Experimental investigation of mechanical energy absorbed by specimens made of high-performance fibre-reinforced concrete by Konrád Petr
CˇESKE´ VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI´
Diplomova´ pra´ce
Experimenta´ln´ı vysˇetrˇova´n´ı mechanicke´ energie absorbovane´
prvky z vysokohodnotne´ho vla´kny vyztuzˇene´ho betonu
2016 Bc. Petr Konra´d

Cˇeske´ vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Praze
Fakulta stavebn´ı
Experimenta´ln´ı centrum
Experimenta´ln´ı vysˇetrˇova´n´ı mechanicke´ energie
absorbovane´ prvky z vysokohodnotne´ho vla´kny
vyztuzˇene´ho betonu
Experimental investigation of mechanical energy
absorbed by specimens made of high-performance
fibre-reinforced concrete
Diplomova´ pra´ce
Autor: Bc. Petr Konra´d




Chteˇl bych v prvn´ı rˇadeˇ podeˇkovat Ing. Radoslavu Sovja´kovi, Ph.D. za veden´ı me´ diplomove´ pra´ce,
vy´pomoc prˇi prova´deˇn´ı experiment˚u a poskytnut´ı za´sadn´ıch doporucˇen´ı. Da´le pak Ing. Petru Ha´lovi
za pomoc prˇi prova´deˇn´ı experiment˚u a Ing. Michalu Frydry´novi z Fakulty dopravn´ı za vy´pomoc a za
poskytnute´ rady. Take´ bych chteˇl podeˇkovat vsˇem ostatn´ım zameˇstnanc˚um Experimenta´ln´ıho centra,
jejichzˇ pomoc prˇispeˇla ke vzniku me´ pra´ce.
Abstrakt
V te´to pra´ci je zkouma´n vysokohodnotny´ vla´kny vyztuzˇeny´ beton hlavneˇ z hlediska schopnosti absorpce
mechanicke´ energie. Beton je vyztuzˇen r˚uzny´mi objemovy´mi procenty vla´ken. Hlavn´ım c´ılem pra´ce je
vytvorˇen´ı nove´ho experimenta´ln´ıho postupu pro zjiˇsteˇn´ı absorbovane´ mechanicke´ energie v tahu ohy-
bem prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem. Da´le je prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı zjiˇsteˇna pevnost v tlaku, pevnost
v tahu ohybem a ohybova´ houzˇevnatost. Novy´ zp˚usob prova´deˇn´ı ra´zovy´ch zkousˇek se zda´ by´t vhodny´
pro zjiˇst’ova´n´ı odolnosti materia´lu proti ra´zove´mu zat´ızˇen´ı. Hodnoty absorbovane´ mechanicke´ energie
prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem dosahovaly vysˇsˇ´ıch hodnot nezˇ prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı. Rozd´ıly se meˇnily s pro-
centem vyztuzˇen´ı.
Kl´ıcˇova´ slova: HPFRC, ohybova´ houzˇevnatost, absorbovana´ mechanicka´ energie, rychlost deformace,
ra´z, ra´zove´ kyvadlo
Abstract
In this thesis, the ability of high-performance fibre-reinforced concrete to absorb mechanical energy
is investigated. Concrete is reinforced with various fibre volumes. The main goal of this thesis is to
create a new experimental procedure for determining the absorbed mechanical energy under impact
loading. Also, under quasi-static loading, mechanical properties were measured, such as compressive
strengh, flexural strengh and flexural toughness. The new procedure shows promise for determining
the material resistance to impact loading. Values of absorbed mechanical energy under impact loading
were higher than those determined under quasi-static loading. These differences were also changing
with fibre volume.
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1 U´vod
1.1 Motivace
Tato pra´ce prˇ´ımo navazuje na bakala´rˇskou pra´ci autora [1]. V te´ byla zjiˇst’ova´na maxima´ln´ı p˚usob´ıc´ı
s´ıla prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem, respektive pevnost v tahu ohybem dane´ho vzorku prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem. Vzorky
byly vsˇechny vyztuzˇeny dveˇma objemovy´mi procenty ocelovy´ch vla´ken. Motivac´ı pro tuto pra´ci bylo
popsat chova´n´ı vzork˚u s r˚uzny´mi procenty vyztuzˇen´ı. Zjistit, jak s rostouc´ım procentem vyztuzˇen´ı roste
absorbovana´ energie prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem. Jestli je tato za´vislost stejna´ jako prˇi kvazistaticke´ rychlosti
zat´ızˇen´ı, nebo jina´. Schopnost absorpce mechanicke´ energie je vlastnost beton˚u vyztuzˇeny´ch vla´kny,
kterou se vy´razneˇ odliˇsuj´ı od nevyztuzˇeny´ch. Motivace k popsa´n´ı chova´n´ı betonu v te´to oblasti je proto
vysoka´.
Dalˇs´ı motivac´ı pro tuto pra´ci je nalezen´ı nove´ho zkusˇebn´ıho postupu - konkre´tneˇ vylepsˇen´ı zkusˇebn´ıho
prˇ´ıstroje. To vycha´z´ı obecneˇ z potrˇeby vyvinout takovou zkusˇebn´ı metodu pro zat´ızˇen´ı betonovy´ch
vzork˚u ra´zem, ktera´ bude univerza´ln´ı a budou ji moci prova´deˇt i ostatn´ı laboratorˇe. Znamena´ to, zˇe
dana´ zkusˇebn´ı metoda mus´ı by´t jednoducha´ a zbavena´ co nejvysˇsˇ´ıho pocˇtu nezna´my´ch, aby se dalo
jednoznacˇneˇ urcˇit, jak byl betonovy´ vzorek zat´ızˇen a jak na toto zat´ızˇen´ı reagoval. Toto soucˇasna´
metoda pouzˇita´ prˇi zpracova´n´ı pra´ce [1] cˇa´stecˇneˇ nesplnˇovala.
1.2 C´ıle pra´ce
Tato pra´ce ma´ dva hlavn´ı c´ıle. Prvn´ım je navrhnout, vyzkousˇet a zhodnotit novy´ zkusˇebn´ı po-
stup pro zat´ızˇen´ı ra´zem. Druhy´m je urcˇit mnozˇstv´ı mechanicke´ energie absorbovane´ vzorky z vla´kny
vyztuzˇene´ho vysokohodnotne´ho betonu prˇi kvazistaticke´m a ra´zove´m zat´ızˇen´ı (pro zat´ızˇen´ı ohybem).
Na´vrh nove´ho zkusˇebn´ıho postupu je proveden na za´kladeˇ dostupne´ literatury a doporucˇen´ı dalˇs´ıch
vy´zkumny´ch pracovn´ık˚u. Zhodnocen´ı postupu by meˇlo by´t provedeno z pohledu jeho prˇesnosti, prove-
ditelnosti, reprodukovatelnosti experiment˚u a jeho obecny´ch nedostatk˚u. V neposledn´ı rˇadeˇ je d´ılcˇ´ım
c´ılem zhodnocen´ı vhodnosti pouzˇit´ı absorbovane´ mechanicke´ energie k popisu chova´n´ı materia´lu prˇi
zat´ızˇen´ı.
Pro urcˇen´ı mnozˇstv´ı absorbovane´ mechanicke´ energie prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı je nutne´ z´ıskat
a vyhodnotit pracovn´ı diagramy zkousˇky pevnosti v tahu ohybem. Aby byl zkoumany´ materia´l le´pe
popsa´n, je dalˇs´ım d´ılcˇ´ım c´ılem pra´ce porovna´n´ı pr˚ubeˇh˚u pracovn´ıch diagramu˚ pro r˚uzna´ procenta
vyztuzˇen´ı. S t´ım souvis´ı i zjiˇsteˇn´ı pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku.
1.3 Rozsah pra´ce
V teoreticke´ cˇa´sti pra´ce byla zpracova´na strucˇna´ litera´rn´ı resˇersˇe. Du˚raz byl kladen na te´ma chova´n´ı
jednotlivy´ch vla´ken v cementove´m kompozitu. Prakticka´ cˇa´st se skla´dala z prˇ´ıpravy vzork˚u, prˇ´ıpravy
zkusˇebn´ıho postupu, proveden´ı experiment˚u a vyhodnocen´ı. Vybetonova´ny byly tra´mky s r˚uzny´m pro-
centua´ln´ım zastoupen´ım vla´ken. Novy´ zkusˇebn´ı postup pro zat´ızˇen´ı ra´zem byl aplikova´n na dostupne´
zarˇ´ızen´ı - ra´zove´ kyvadlo pouzˇite´ v pra´ci [1]. To obsahovalo prˇestavbu ra´zove´ho kyvadla a na´vrh
a vyzkousˇen´ı konkre´tn´ıch meˇrˇ´ıc´ıch postup˚u pro tuto pra´ci. Experimenty zahrnovaly zkousˇky ra´zove´,
pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı.
1
2 Pu˚soben´ı vla´ken v betonu
2.1 Uveden´ı do problematiky pouzˇ´ıva´n´ı vla´ken v betonu
Beton je v dnesˇn´ı dobeˇ dominantn´ım stavebn´ım materia´lem. Betony beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ k vy´stavbeˇ
pozemn´ıch staveb jsou ceneˇne´ hlavneˇ d´ıky sve´ dobre´ pevnosti v tlaku v kombinaci s n´ızkou cenou. Ta je
tvorˇena hlavneˇ dobrou dostupnost´ı surovin na jeho vy´robu, ale i rychlost´ı a relativn´ı nena´rocˇnost´ı zho-
toven´ı dane´ konstrukce. Dalˇs´ım velice podstatny´m faktem je, zˇe cementove´ kompozity obecneˇ je mozˇne´
modifikovat r˚uzny´mi prˇ´ısadami a prˇ´ımeˇsmi, prˇ´ıpadneˇ i vla´kny, a zjednodusˇeneˇ rˇecˇeno materia´l ,,usˇ´ıt na
mı´ru“ konkre´tn´ım konstrukc´ım. Je tak mozˇne´ vy´razneˇ meˇnit vlastnosti betonu, hlavneˇ tedy v oblasti
mechanicky´ch vlastnost´ı, trvanlivosti, bezpecˇnosti (naprˇ. pozˇa´rn´ı ochrana nebo st´ıneˇn´ı proti radiaci)
a estetiky. Nicme´neˇ za´sadn´ı vlastnost obycˇejne´ho nebo nevyztuzˇene´ho betonu, ktera´ omezuje jeho
pouzˇit´ı, je jeho krˇehkost. Obecneˇ o betonu hovorˇ´ıme jako o kvazi-krˇehke´m materia´lu, nebot’ vykazuje
jiste´ nelinearity (tedy oblasti, kde neplat´ı Hook˚uv za´kon) v bl´ızkosti dosazˇen´ı maxima´ln´ıch tahovy´ch
a tlakovy´ch napeˇt´ı. Beton ma´ velmi malou duktilitu, cozˇ v praxi znamena´, zˇe vneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı vyvola´
napeˇt´ı odpov´ıdaj´ıc´ı maxima´ln´ı pevnosti prˇi relativneˇ maly´ch prˇetvorˇen´ıch, ktere´ cˇloveˇk ani nen´ı scho-
pen bez pouzˇit´ı meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u rozeznat. Docha´z´ı pak k na´hle´mu poklesu tuhosti vlivem vytvorˇen´ı
trhlin a betonova´ konstrukce tzv. bez varova´n´ı kolabuje. Z toho d˚uvodu nen´ı mozˇne´ staveˇt ohybem
a tahem nama´hane´ konstrukce z proste´ho betonu. Pouzˇit´ı kontinua´ln´ıch ocelovy´ch prut˚u jako vy´ztuzˇe
do betonu tento proble´m rˇesˇ´ı. Mozˇnost tohoto vyztuzˇen´ı pramen´ı ze trˇ´ı za´kladn´ıch fakt˚u. Ze vza´jemne´
soudrzˇnosti betonu a oceli, prˇedevsˇ´ım tedy mechanicke´ soudrzˇnosti vlivem r˚uzny´ch povrchovy´ch u´prav
ocelovy´ch prut˚u, z podobne´ho soucˇinitele teplotn´ı roztazˇnosti betonu a oceli a v neposledn´ı rˇadeˇ z vy-
soce alkalicke´ho prostrˇed´ı betonu, ve ktere´m docha´z´ı k pasivaci ocelove´ vy´ztuzˇe, takzˇe je zabra´neˇno
jej´ı korozi [2].
Zˇelezobeton vsˇak zcela nerˇesˇ´ı u´plneˇ vsˇechny nedostatky proste´ho betonu v oblasti maly´ch ta-
hovy´ch pevnost´ı. Hlavn´ım prˇetrva´vaj´ıc´ım proble´mem je tvorba a sˇ´ıˇren´ı trhlin, ktere´ se vytva´rˇej´ı
z r˚uzny´ch d˚uvod˚u, naprˇ´ıklad vysycha´n´ım, smrsˇt’ova´n´ım nebo zmeˇnou teploty. Problematicke´ je take´
chova´n´ı zˇelezobetonu prˇi dynamicky´ch zat´ızˇen´ıch, jako jsou zemeˇtrˇesen´ı, ra´zy a vy´buchy, prˇi ktery´ch
se zˇelezobeton nevhodny´m a neˇkdy i nebezpecˇny´m zp˚usobem posˇkozuje. Velmi obecneˇ rˇecˇeno jsou
tyto proble´my zˇelezobetonu zp˚usobeny pouzˇ´ıva´n´ım ocelovy´ch prut˚u relativneˇ velky´ch pr˚umeˇr˚u, ktere´
je nutno rˇa´dny´m zp˚usobem zakotvit. To ale znamena´, zˇe jsou jednotlive´ pruty od sebe pomeˇrneˇ znacˇneˇ
vzda´lene´ a nevyztuzˇuj´ı beton ve vsˇech mı´stech stejneˇ [3]. Nejv´ıce se toto projevuje u povrchovy´ch vrstev
betonu, kde nav´ıc mus´ıme dba´t na dostatecˇnou kryc´ı vrstvu vy´ztuzˇe nejen z d˚uvodu jej´ıho ukotven´ı,
ale i z hlediska trvanlivosti, aby nedocha´zelo k rychle´ korozi vy´ztuzˇe nejbl´ızˇe povrchu. Zˇelezobeton
proto nerˇesˇ´ı odolnost povrchu naprˇ´ıklad proti abrazi nebo odtrzˇen´ı povrchovy´ch vrstev prˇi r˚uzny´ch
zat´ızˇen´ıch [3, 4].
Vla´kna do betonovy´ch smeˇs´ı jsou obvykle diskontinua´ln´ı, na´hodneˇ orientovana´ a volneˇ rozpty´lena´
v cele´m objemu. Jsou vyrobena z r˚uzny´ch materia´l˚u, maj´ı r˚uzne´ tvary (prˇ´ıma´, spira´lovita´, s r˚uzneˇ
upraveny´mi konci apod.), de´lky a povrchove´ u´pravy. Prˇida´n´ı vla´ken do betonove´ smeˇsi mu˚zˇe nedostatky
spojene´ s malou pevnost´ı betonu v tahu da´le vylepsˇit. Hned na zacˇa´tek je ale trˇeba rˇ´ıci, zˇe kra´tka´,
diskontinua´ln´ı, na´hodneˇ orientovana´ vla´kna nemohou nahradit klasickou kontinua´ln´ı, orientovanou
betona´rˇskou vy´ztuzˇ pro prˇenos vsˇech tahovy´ch napeˇt´ı. Oba druhy vyztuzˇen´ı maj´ı v betonu rozd´ılne´
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role. Vy´jimku tvorˇ´ı naprˇ´ıklad velmi tenke´ betonove´ prvky, kde by nebylo mozˇne´ dodrzˇet tlousˇt’ky
kryc´ıch vrstev klasicke´ vy´ztuzˇe. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se ale vla´kna pouzˇ´ıvaj´ı pro kontrolu vzniku a sˇ´ıˇren´ı
trhlin. Na obra´zku 1 jsou v grafu vykresleny typicke´ pracovn´ı diagramy pro obycˇejny´ beton (NC),
vla´knobeton (FRC) a vysokohodnotny´ vla´knobeton (HPFRC). Na prvn´ı pohled je patrne´, zˇe vla´kna
v betonu vy´razneˇ zvy´sˇ´ı jeho duktilitu. To ve vy´sledku zvysˇuje i houzˇevnatost betonu, cozˇ je schopnost
absorbovat mechanickou energii (zveˇtsˇuje se plocha pod grafem pracovn´ıho diagramu). Vyztuzˇen´ım
obycˇejne´ho betonu naprˇ´ıklad ocelovy´mi vla´kny obvykle nezvy´sˇ´ıme jeho pevnost tak, jak je videˇt na
obra´zku 1, pouze jeho duktilitu. Mu˚zˇeme vsˇak vhodneˇ zkombinovat vysokohodnotne´ betonove´ matrice
s konkre´tn´ım druhem vla´ken a z´ıskat tak mnohem lepsˇ´ı schopnost absorbovat mechanickou energii
a za´rovenˇ vy´razneˇ zvy´sˇit pevnost [5]. Takovy´ vysokohodnotny´ vla´knobeton je zkouma´n v te´to pra´ci.
Obra´zek 1: Typicke´ pracovn´ı diagramy r˚uzny´ch beton˚u [5]
Tak jako u klasicke´ betona´rˇske´ vy´ztuzˇe plat´ı i pro vla´kna neˇkolik za´sadn´ıch bod˚u, ktere´ urcˇuj´ı v˚ubec
mozˇnost jejich pouzˇit´ı v betonove´ smeˇsi. Je to opeˇt soudrzˇnost vla´ken a betonove´ matrice, podobne´
soucˇinitele teplotn´ı roztazˇnosti a chemicka´ stabilita vy´ztuzˇe v betonu. Prˇ´ıpadneˇ hraje roli i ekonomicke´
hledisko, hlavneˇ u drahy´ch ocelovy´ch vla´ken, nebo zdravotn´ı hledisko naprˇ´ıklad u vla´ken azbestovy´ch
prˇ´ıpadneˇ jiny´ch lehce vdechnutelny´ch mikrovla´ken. Vzhledem k tomu, zˇe vla´kna nejsou vyra´beˇna pouze
z oceli, a pouzˇite´ betonove´ matrice dokonce nemus´ı by´t na ba´zi portlandske´ho cementu, nejsou tyto
body automaticky splneˇny a je trˇeba kompatibiliteˇ jednotlivy´ch vla´ken a betonovy´ch smeˇs´ı veˇnovat
veˇtsˇ´ı pozornost. Vy´sledkem dobre´ho na´vrhu ale mu˚zˇe by´t cementovy´ kompozit, ktery´ bude svy´mi
mechanicky´mi vlastnostmi vy´razneˇ prˇevysˇovat nevyztuzˇeny´ beton [5].
Toto byl pouze hruby´ popis mozˇny´ch vy´hod, ale i problematicky´ch oblast´ı spojeny´ch s vyztuzˇeny´m
betonem. V na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch jsou probra´na vybrana´ specifika vla´kny vyztuzˇeny´ch beton˚u tak,
aby byl vytvorˇen jaky´si prˇehled faktor˚u, ktere´ nejv´ıce ovlivnˇuj´ı schopnost absorbovat mechanickou
energii. Nebude zacha´zeno do prˇ´ıliˇsny´ch detail˚u, budou jen vysveˇtleny za´kladn´ı principy, ktery´m se do
detailu veˇnuje citovana´ literatura.
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2.2 Struktura rozhran´ı vla´ken a betonove´ matrice
Jizˇ od zacˇa´tku druhe´ poloviny 20. stolet´ı je vsˇeobecneˇ zna´mo, zˇe pevnost a dalˇs´ı r˚uzne´ mechanicke´
vlastnosti betonu jsou da´ny jeho vnitrˇn´ı strukturou (viz pra´ce T. C. Powerse [6]). Pojem tranzitn´ı
zo´na (v anglicky psane´ literaturˇe zkratka ITZ - Interfacial Transition Zone) popisuje oblast zatvrdle´
cementove´ pasty, kde je jina´ struktura nezˇ v jej´ım zbyle´m objemu. Obecneˇ se tato zo´na vyskytuje kolem
r˚uzny´ch inkluz´ı betonu, tedy okolo kameniva, ale i vla´ken. Tranzitn´ı zo´na je slaby´m mı´stem betonu
jako celku. Prˇi zat´ızˇen´ı (nebo prˇi napeˇt´ıch vyvolany´ch smrsˇteˇn´ım) se trhlina vytvorˇ´ı pra´veˇ v te´to
zo´neˇ. Jej´ı mala´ pevnost je d˚usledkem vysˇsˇ´ı po´rovitosti, ktera´ zde vznika´ kv˚uli loka´ln´ımu steˇnove´mu
efektu, kdy se v male´ vzda´lenosti okolo inkluz´ı zadrzˇuje vysˇsˇ´ı mnozˇstv´ı vody a t´ım se zde zvysˇuje vodn´ı
soucˇinitel. Obecneˇ pak plat´ı, zˇe cˇ´ım vysˇsˇ´ı je vodn´ı soucˇinitel, t´ım vysˇsˇ´ı je i celkova´ po´rovitost betonu, cozˇ
analogicky plat´ı i pro tranzitn´ı zo´nu [5, 7]. Snahy o zlepsˇen´ı pevnost´ı r˚uzny´ch cementovy´ch kompozit˚u,
vcˇetneˇ teˇch vyztuzˇeny´ch vla´kny, se mus´ı nutneˇ zaby´vat ota´zkou zlepsˇen´ı vlastnost´ı te´to zo´ny. Tedy
zajistit dokonalejˇs´ı spojen´ı cementove´ pasty a vsˇech inkluz´ı. Zkouma´n´ı struktury vla´knobeton˚u je pak
za´kladn´ı krok k lepsˇ´ımu pochopen´ı jejich chova´n´ı prˇi zat´ızˇen´ı.
Z pohledu typ˚u vla´ken je zde d˚ulezˇity´ rozd´ıl jedna´-li se o vla´kna diskre´tn´ı (od sebe navza´jem
oddeˇlena - naprˇ. ocelova´), nebo shluky vla´ken (naprˇ. skleneˇna´ nebo polymern´ı). Tyto dva druhy se
odliˇsuj´ı kontaktem s cementovou pastou, kdy diskre´tn´ı vla´kno je v kontaktu cely´m svy´m povrchem,
zat´ımco shluk vla´ken pouze povrchem vla´ken, ktere´ jsou na okraji tohoto shluku. Da´le je pozornost
veˇnova´na jen diskre´tn´ım ocelovy´m vla´kn˚um, nebot’ ta jsou pouzˇita v te´to pra´ci. Tranzitn´ı zo´na v oblasti
kontaktu s ocelovy´m vla´knem je bohata´ na relativneˇ velke´ krystaly portlanditu (CH). Ten se zde obje-
vuje pravdeˇpodobneˇ vysra´zˇen´ım z roztoku cˇerstve´ho cementove´ho gelu, kdy vla´kno tvorˇ´ı krystalizacˇn´ı
centrum. Da´le od vla´kna se pak nacha´z´ı nejv´ıce po´rovita´ vrstva tranzitn´ı zo´ny, ktera´ je i nejslabsˇ´ım
mı´stem cele´ho spojen´ı. Jesˇteˇ da´le od vla´kna uzˇ ma´ zatvrdla´ cementova´ pasta norma´ln´ı strukturu [5].
Toto ilustruje obra´zek 2, kde je graf zna´zornˇuj´ıc´ı mikrotvrdost v za´vislosti na kolme´ vzda´lenosti od
povrchu vla´kna.
Obra´zek 2: Mikrotvrdost tranzitn´ı zo´ny okolo ocelove´ho vla´kna [5]
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Zlepsˇen´ı struktury tranzitn´ı zo´ny z hlediska dosazˇen´ı vysˇsˇ´ıch pevnost´ı betonu a pevneˇjˇs´ı vazby
cementove´ pasty a vla´ken, je jedn´ım z hlavn´ıch princip˚u (ultra)vysokohodnotny´ch beton˚u. To znamena´,
zˇe pokud pouzˇ´ıva´me na´hodneˇ rozpty´lena´ vla´kna jako vy´ztuzˇ, jev´ı se vysokohodnotny´ beton mnohem
efektivneˇjˇs´ı nezˇ beton obycˇejne´ho slozˇen´ı, protozˇe jizˇ rˇesˇ´ı nedostatky plynouc´ı z horsˇ´ıch mechanicky´ch
interakc´ı inkluz´ı a cementove´ pasty. Obecneˇ je nizˇsˇ´ı po´rovitosti v tranzitn´ı zo´neˇ dosazˇeno drasticky´m
sn´ızˇen´ım vodn´ıho soucˇinitele, cozˇ znacˇ´ı nutnost pouzˇit´ı superplastifika´toru. Da´le se pak pouzˇ´ıvaj´ı
r˚uzne´ prˇ´ımesi, naprˇ´ıklad krˇemicˇity´ u´let, ktery´ d´ıky svy´m velice maly´m zrn˚um zlepsˇuje mikrostrukturu
tranzitn´ı zo´ny [5, 7].
2.3 Chova´n´ı vla´ken v betonu prˇi zat´ızˇen´ı
2.3.1 Vla´kna rovnobeˇzˇna´ se smeˇrem tahovy´ch napeˇt´ı
V betonove´ matrici jsou vla´kna zakotvena pomoc´ı trˇech za´kladn´ıch mechanismu˚. Je to fyzika´ln´ı
a chemicka´ adheze, trˇen´ı a zakotven´ı vlivem nepravidelne´ho povrchu vla´kna nebo jeho geometrie. Prvn´ı
dva mechanismy se uplatnˇuj´ı prˇedevsˇ´ım u vla´ken maly´ch pr˚umeˇr˚u a vysokohodnotny´ch beton˚u, cozˇ
souvis´ı s jejich vhodnou mikrostrukturou, jak je uvedeno v prˇedchoz´ı kapitole. U obycˇejny´ch beton˚u
s vla´kny vysˇsˇ´ıch pr˚umeˇr˚u se da´ jejich zakotven´ı efektivneˇ prove´st pouze trˇet´ım uvedeny´m mechanis-
mem. Zkouma´n´ı p˚usoben´ı jednotlivy´ch vla´ken v cementove´ matrici prˇi zat´ızˇen´ı je d˚ulezˇite´ pro popis
celkove´ho chova´n´ı kompozitu. Je to jeden z prvn´ıch krok˚u (spolu s popisem struktury, viz prˇedchoz´ı ka-
pitola) k na´vrhu materia´lu s pozˇadovany´m mo´dem porusˇen´ı (krˇehky´, duktiln´ı) a dalˇs´ımi mechanicky´mi
vlastnostmi [5]. Opeˇt bude da´le veˇnova´na pozornost pouze rovny´m ocelovy´m vla´kn˚um, protozˇe ta jsou
pouzˇita v te´to pra´ci.
Pro analy´zu p˚usoben´ı jednotlivy´ch vla´ken v krˇehky´ch kompozitech je nutne´ rozliˇsit r˚uzne´ stavy,
ve ktery´ch se nacha´z´ı hlavneˇ prˇechodova´ oblast (tranzitn´ı zo´na) okolo zkoumane´ho vla´kna. Tedy jestli
je vla´kno pevneˇ spojene´ s cementovou matric´ı, nebo se jizˇ na rozhran´ı materia´l˚u vytvorˇily trhliny,
a prˇ´ıpadneˇ v jake´ mı´ˇre. S t´ım souvis´ı mozˇnost pouzˇit´ı r˚uzny´ch analyticky´ch model˚u. Za´lezˇ´ı take´ na
tom, v jake´m stavu se nacha´z´ı cely´ betonovy´ prvek, jestli jizˇ bylo dosazˇeno maxima´ln´ı pevnosti v tahu
betonu a vla´kna zacˇ´ınaj´ı prˇemost’ovat trhliny, nebo je prvek sta´le neporusˇeny´. Prˇedmeˇtem zkouma´n´ı
jsou tedy vsˇechny oblasti na krˇivka´ch pracovn´ıch diagramu˚ pro r˚uzne´ kompozity [5].
Prˇi relativneˇ male´m zat´ızˇen´ı se uplatnˇuje princip elasticke´ho prˇenosu napeˇt´ı. Cox [8] poprve´ uvedl
model a rovnice, pomoc´ı ktery´ch popisuje tahove´ napeˇt´ı ve vla´knu a smykove´ napeˇt´ı na rozhran´ı vla´kna
a okoln´ıho prostrˇed´ı. V modelu se uplatnˇuje neˇkolik prˇedpoklad˚u, ktere´ v´ıce cˇi me´neˇ neodpov´ıdaj´ı re-
aliteˇ. Mezi ty nejproblematicˇteˇjˇs´ı patrˇ´ı: dokonale´ spojen´ı vla´kna s okoln´ım prostrˇed´ım, neexistence
tranzitn´ı zo´ny, nebo zˇe vla´kna jsou pravidelneˇ usporˇa´da´na a navza´jem se neovlivnˇuj´ı. Na obra´zku 3 je
graficky zna´zorneˇn pr˚ubeˇh deformace okoln´ıho prostrˇed´ı prˇed a po zat´ızˇen´ı, se ktery´m model pracuje.
Na obra´zku 4a jsou pak pr˚ubeˇhy tahove´ho napeˇt´ı ve vla´knu a smykove´ho napeˇt´ı na rozhran´ı ma-
teria´l˚u. Prˇenos napeˇt´ı mezi matric´ı a vla´knem prob´ıha´ v oblasti nenulove´ho smykove´ho napeˇt´ı, nejv´ıce
na konc´ıch vla´kna. Z toho pak vyply´va´ postupny´ na´r˚ust tahove´ho napeˇt´ı od konce do strˇedu vla´kna.
Vy´znam pouzˇit´ı popsane´ho modelu take´ spocˇ´ıva´ v urcˇen´ı efektivity vyztuzˇen´ı vla´kny. Nejefektivneˇjˇs´ı
vyztuzˇen´ı nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ, kdy je do vla´kna mozˇne´ (vzhledem k pevnosti spojen´ı materia´l˚u) prˇene´st
napeˇt´ı bl´ızˇ´ıc´ı se jeho pevnosti nebo mezi kluzu. Efektivn´ı vyztuzˇen´ı ale nemus´ı nutneˇ znamenat, zˇe je
u kompozitu dosazˇeno maxima´ln´ıch hodnot r˚uzny´ch mechanicky´ch vlastnost´ı, naprˇ. pevnosti v tahu [5].
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(a) Prˇed zat´ızˇen´ım (b) Po zat´ızˇen´ı
Obra´zek 3: Model elasticke´ho prˇenosu napeˇt´ı [5]
(a) Pouze elasticky´ prˇenos napeˇt´ı mezi vla´knem
a okoln´ım prostrˇed´ım
(b) Kombinace elasticke´ho prˇenosu napeˇt´ı
a smykove´ho prokluzu
Obra´zek 4: Pr˚ubeˇhy smykove´ho napeˇt´ı na rozhran´ı materia´l˚u (τ)
a tahove´ho napeˇt´ı ve vla´knu (σ), podle [5]
Zvysˇuj´ıc´ı se zat´ızˇen´ı, ktere´ ale sta´le nen´ı natolik vysoke´, aby napeˇt´ı v betonu dosa´hlo pevnosti
v tahu, mu˚zˇe zp˚usobit porusˇen´ı vazby (adheze) mezi vla´knem a cementovou pastou. Pokud dojde
k u´plne´ ztra´teˇ spojen´ı, vla´kno jizˇ prˇesta´va´ plnit svoj´ı funkci a kompozit je sˇpatneˇ navrzˇen. U beton˚u
vyztuzˇeny´ch vla´kny ale sp´ıˇse dojde k postupne´mu narusˇova´n´ı vazby od konc˚u vla´kna smeˇrem k jeho
strˇedu. V oblasti rozhran´ı, kde dosˇlo k vytvorˇen´ı poruchy, se pak nejcˇasteˇji aktivuje mechanismus
trˇec´ıho prokluzu, zat´ımco v neporusˇene´ oblasti sta´le plat´ı popsany´ elasticky´ prˇenos napeˇt´ı. Na obra´zku
4b je opeˇt vykreslen pr˚ubeˇh smykove´ho a tahove´ho napeˇt´ı. De´lka ,,a” znacˇ´ı oblast porusˇen´ı pevne´
vazby kde p˚usob´ı trˇec´ı prokluz. Zde se rozlozˇen´ı smykove´ho napeˇt´ı τt povazˇuje za konstantn´ı. Napeˇt´ı
τa je smykova´ pevnost adheze [5].
Ocelova´ vla´kna se do betonu prˇida´vaj´ı prima´rneˇ pro zmeˇnu chova´n´ı cele´ho prvku po dosazˇen´ı tahove´
pevnosti betonove´ matrice. Vla´kna pak prˇemost’uj´ı vznikle´ hlavn´ı tahove´ trhliny. Vlastnost zkoumana´
v te´to diplomove´ pra´ci - schopnost absorbovat mechanickou energii, je hlavneˇ urcˇena chova´n´ım v ob-
lasti po vzniku tahovy´ch trhlin [9]. Principy prˇenosu napeˇt´ı do vla´ken jsou zde podobne´ jako principy
popsane´ v minuly´ch odstavc´ıch. Rozd´ıl je v poloze maxima´ln´ıch hodnot smykove´ho napeˇt´ı. To se ne-
vyskytuje na konc´ıch vla´kna, ale v mı´steˇ lomove´ plochy, cozˇ je videˇt na obra´zku 5. Opeˇt se uplatnˇuje
kombinace elasticke´ho prˇenosu napeˇt´ı a trˇec´ıho prokluzu. Oblast porusˇen´ı adheze mezi vla´knem a ce-
mentovou pastou se zveˇtsˇuje s rostouc´ım zat´ızˇen´ım, azˇ dojde ke ztra´teˇ adheze po cele´ de´lce vla´kna.
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V tom prˇ´ıpadeˇ se da´le uplatn´ı jen mechanismus trˇec´ıho prokluzu. Existuje rˇada analyticky´ch mo-
del˚u, ktere´ toto chova´n´ı popisuj´ı, a ktere´ zava´d´ı rovnice pro vy´pocˇet smykovy´ch napeˇt´ı [5]. Pomoc´ı
vy´pocˇt˚u lze urcˇit, jestli budou vla´kna p˚usobit pozˇadovany´m zp˚usobem, aby naprˇ´ıklad nedocha´zelo
k jejich na´hly´m vytrzˇen´ım z matrice nebo jejich prˇetrzˇen´ı (idea´ln´ı stav je postupne´ vytazˇen´ı cele´ho
vla´kna [10]). Modely jsou sestavova´ny na za´kladeˇ vy´sledk˚u vytahovac´ıch zkousˇek jednotlivy´ch vla´ken.
Ty budou popsa´ny da´le v kapitole 4.1.
Velikost smykove´ho napeˇt´ı prˇi p˚usoben´ı trˇec´ıho prokluzu je da´na velikost´ı norma´love´ho (kon-
taktn´ıho) napeˇt´ı. Tedy s´ıla potrˇebna´ na vytazˇen´ı vla´kna z betonu roste spolu s tlakem, ktery´m ce-
mentova´ pasta sv´ıra´ vla´kno. Norma´love´ napeˇt´ı zde vznika´ v d˚usledku zabra´neˇn´ı volne´ho rozp´ına´n´ı
matrice do prostoru, ktery´ je vyplneˇn vla´knem. Pokud se na rozhran´ı norma´love´ napeˇt´ı nevytvorˇ´ı (ma-
trice nema´ snahu tlacˇit na vla´kno), efekt trˇec´ıho prokluzu se znacˇneˇ zmensˇ´ı. Faktory ovlivnˇuj´ıc´ı velikost
norma´love´ho napeˇt´ı jsou naprˇ´ıklad: objemove´ zmeˇny betonu, extern´ı zat´ızˇen´ı betonove´ho prvku, Po-
isson˚uv efekt a plasticka´ deformace vla´kna. Posledn´ı dva efekty zp˚usobuj´ı snizˇova´n´ı pr˚umeˇru vla´kna
s jeho protazˇen´ım a t´ım je umozˇneˇna veˇtsˇ´ı deformace matrice a sn´ızˇen´ı norma´love´ho napeˇt´ı [5].
Obra´zek 5: Pr˚ubeˇh smykove´ho napeˇt´ı prˇi vytahova´n´ı vla´kna, podle [5]
2.3.2 Vla´kna odkloneˇna´ od smeˇru tahovy´ch napeˇt´ı
Informace uvedene´ v minule´ kapitole se ty´kaly vla´ken, ktera´ jsou orientova´na rovnobeˇzˇneˇ k tahovy´m
napeˇt´ım v betonu. Obvykle jsou ale vla´kna prˇida´va´na v pr˚ubeˇhu mı´cha´n´ı betonove´ smeˇsi, a proto po
umı´steˇn´ı do forem vykazuj´ı na´hodne´ rozmı´steˇn´ı a orientaci. Pro prˇ´ıpad, kdy vla´kno jesˇteˇ neprˇemost’uje
vzniklou trhlinu, ale p˚usob´ı v celistve´m betonu, mu˚zˇeme zave´st velmi podstatny´ prˇedpoklad, zˇe se
vla´kno deformuje pouze po sve´ de´lce. V tom prˇ´ıpadeˇ je jeho vliv na prˇenos tahovy´ch napeˇt´ı sn´ızˇen. Pro
popis te´to sn´ızˇene´ u´cˇinnosti ve 3D nebo 2D usporˇa´da´n´ı se zava´d´ı koeficient u´cˇinnosti orientace vla´ken.
Ten uda´va´ relativn´ı u´nosnost vla´ken vzhledem ke stavu, kdy jsou idea´lneˇ orientova´na. Mu˚zˇe dosahovat
hodnot od 0 (vsˇechna vla´kna kolmo ke smeˇru tahovy´ch napeˇt´ı) do 1 (vsˇechna vla´kna rovnobeˇzˇneˇ
se smeˇrem tahovy´ch napeˇt´ı - idea´ln´ı stav). Pro trojrozmeˇrny´ prvek, kde jsou vla´kna zcela na´hodneˇ
rozmı´steˇna a orientova´na, v oblasti prˇed vytvorˇen´ım hlavn´ı tahove´ trhliny vypocˇ´ıtali r˚uzn´ı autorˇi, na
za´kladeˇ dalˇs´ıch rozd´ılny´ch prˇedpoklad˚u, hodnoty koeficientu od 1/3 do 2/pi [5].
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V prˇ´ıpadeˇ betonu vyztuzˇene´ho ocelovy´mi vla´kny se jedna´ o kombinaci krˇehke´ matrice a duktiln´ıho
vla´kna. Z toho d˚uvodu se vla´kno, ktere´ prˇemost’uje rozev´ıraj´ıc´ı se trhlinu, bude deformovat zp˚usobem
naznacˇeny´m na obra´zku 6. Nen´ı tak splneˇn prˇedpoklad deformace vla´kna pouze ve sve´ ose a do urcˇen´ı
u´cˇinnosti r˚uzneˇ orientovany´ch vla´ken vstupuj´ı dalˇs´ı faktory. Naprˇ´ıklad se uplatn´ı hmozˇdinkovy´ efekt,
ktery´ mu˚zˇe azˇ prˇevy´sˇit sn´ızˇenou u´cˇinnost vla´kna, a dokonce zvy´sˇit jeho odolnost proti vytazˇen´ı. Na
obra´zku 7 je graf zna´zornˇuj´ıc´ı relativn´ı s´ılu potrˇebnou k vytazˇen´ı jednotlivy´ch vla´ken r˚uzny´ch materia´l˚u
v za´vislosti na jejich u´hlu orientace (0° - vla´kno rovnobeˇzˇneˇ s vytahovac´ı silou). Aby dosˇlo ke zvy´sˇen´ı
u´nosnosti prˇi ,,horsˇ´ı” orientaci, mus´ı by´t vla´kno duktiln´ı s relativneˇ maly´m modulem pruzˇnosti. Krˇehka´
uhl´ıkova´ vla´kna s velmi vysoky´m modulem pruzˇnosti toto nesplnˇuj´ı, a proto je trend zmeˇny odolnosti
zcela jiny´ nezˇ u ocelovy´ch a hlavneˇ polypropylenovy´ch vla´ken. Pokud nav´ıc dojde k prasknut´ı vla´kna
prˇed jeho vytazˇen´ım, je logicky sn´ızˇena i duktilita cele´ho kompozitu. Pro deformaci vla´kna nav´ıc mus´ı
p˚usob´ıc´ı s´ıla vykonat dodatecˇnou pra´ci, ktera´ se prˇicˇ´ıta´ do celkove´ho mnozˇstv´ı absorbovane´ mechanicke´
energie [5, 10].
Popsany´ efekt take´ za´vis´ı na pouzˇite´ betonove´ matrici. Pokud se jedna´ o obycˇejny´ beton, nemus´ı ke
zvy´sˇen´ı odolnosti doj´ıt. S´ıla F na obra´zku 6 tlacˇ´ı na vyznacˇenou oblast, kde mu˚zˇe doj´ıt k odlupova´n´ı
betonu (spalling), cˇ´ımzˇ se vy´razneˇ snizˇuje celkova´ odolnost proti vytazˇen´ı vla´kna. Tato s´ıla se zveˇtsˇuje
s rostouc´ım u´hlem odkloneˇn´ı vla´kna. Pokud je pouzˇit vysokohodnotny´ beton, docha´z´ı k odlupova´n´ı
v mensˇ´ı mı´ˇre a v cele´m betonove´m prvku tak efektivneˇ p˚usob´ı i znacˇneˇ odkloneˇna´ vla´kna. To ma´ velice
prˇ´ıznivy´ vliv na maxima´ln´ı pevnost a schopnost absorbovat mechanickou energii [10, 11].
Obra´zek 6: Deformace ocelove´ho
vla´kna prˇi rozev´ıra´n´ı trhliny,
podle [5]
Obra´zek 7: Relativn´ı s´ıla potrˇebna´ k vytazˇen´ı r˚uzneˇ
orientovany´ch vla´ken [5]
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2.4 Vybrane´ charakteristiky vla´ken a jejich dopad na mechanicke´ vlastnosti
Mechanicke´ vlastnosti vla´kny vyztuzˇeny´ch beton˚u za´vis´ı na mnoha faktorech. Neˇktere´ z nich byly
jizˇ zmı´neˇny v minuly´ch kapitola´ch, protozˇe u´zce souvis´ı s principy p˚usoben´ı jednotlivy´ch vla´ken. Tato
kapitola je veˇnova´na dalˇs´ım charakteristika´m jednoho vla´kna nebo da´vka´m vla´ken ve smeˇsi, ktere´
maj´ı vy´znamny´ vliv na mechanicke´ vlastnosti vy´sledne´ho kompozitu. Sta´le je pozornost veˇnova´na
pouze prˇ´ımy´m, hladky´m ocelovy´m vla´kn˚um. Nebudou tedy popisova´ny rozd´ıly v r˚uzny´ch materia´lech
ani vlivy slozˇiteˇjˇs´ı geometrie vla´kna.
2.4.1 Procentua´ln´ı zastoupen´ı vla´ken
Pravdeˇpodobneˇ nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı promeˇnnou prˇi zkouma´n´ı mechanicky´ch vlastnosti vla´kny vyztuzˇeny´ch
beton˚u je mnozˇstv´ı vla´ken prˇ´ıtomny´ch ve smeˇsi. Obvykle se uda´va´ jako procento z celkove´ho objemu.
Vliv na tlakove´ pevnosti s rostouc´ım procentem vyztuzˇen´ı je minima´ln´ı. Podobneˇ nevy´razneˇ se vla´kna
pod´ılej´ı na zvy´sˇen´ı modulu pruzˇnosti. Nejveˇtsˇ´ı rozd´ıly jsou pozorova´ny u pevnost´ı v tahu a v tahu
ohybem, ktere´ by meˇly podle vy´sledk˚u z literatury r˚ust linea´rneˇ s procentem vyztuzˇen´ı [12]. Da´le
s rostouc´ım procentem vyztuzˇen´ı vy´znamneˇ rostou absorbovane´ mechanicke´ energie nebo odolnosti
proti na´raz˚um projektil˚u (mensˇ´ı posˇkozen´ı) [13].
Objem vla´ken v cˇerstve´m betonu vy´razneˇ ovlivnˇuje jeho zpracovatelnost a do jiste´ mı´ry mu˚zˇe
omezit samozhutnitelne´ vlastnosti. Vla´kna take´ mohou od urcˇite´ho procenta zacˇ´ıt tvorˇit shluky, ve
ktery´ch jsou jednotliva´ vla´kna moc bl´ızko sebe, nezˇ aby sˇla efektivneˇ zakotvit. To bylo pozorova´no
jizˇ prˇi betona´zˇi vzork˚u pro prˇedchoz´ı pra´ci [1]. Pevnost v tlaku mu˚zˇe s prˇ´ıliˇs vysoky´m procentem
vyztuzˇen´ı klesat, protozˇe se vytvorˇ´ı v´ıce po´r˚u mezi vla´kny a nen´ı tak dosazˇeno hutne´ struktury typicke´
pro vysokohodnotne´ betony [14]. Maxima´ln´ı procento vyztuzˇen´ı je omezeno pra´veˇ kv˚uli teˇmto jev˚um.
2.4.2 Rozmeˇry vla´ken a jejich rozmı´steˇn´ı
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m parametrem jsou rozmeˇry vla´ken, konkre´tneˇ jejich de´lka. Protozˇe procento za-
stoupen´ı vla´ken uda´va´ cˇa´st celkove´ho objemu, ktery´ je vyplneˇn materia´lem vla´ken, rostouc´ı de´lka
jednoho vla´kna znamena´ sn´ızˇen´ı jejich celkove´ho mnozˇstv´ı. Pocˇet vla´ken prˇemost’uj´ıc´ıch jednu tahovou
trhlinu ale nutneˇ nemus´ı by´t mensˇ´ı, protozˇe delˇs´ı vla´kno ma´ vysˇsˇ´ı pravdeˇpodobnost vy´skytu v trhlineˇ.
Pokud se uplatn´ı mechanismus vytahova´n´ı vla´kna z matrice, je jeho odolnost funkc´ı povrchu vla´kna
v kontaktu s matric´ı a ta je logicky pro delˇs´ı vla´kno vysˇsˇ´ı. To znamena´, zˇe prˇi stejne´m procentua´ln´ım
zastoupen´ı vla´ken jsou delˇs´ı vla´kna efektivneˇjˇs´ı, a je s nimi dosazˇeno vysˇsˇ´ıch hodnot mechanicky´ch cha-
rakteristik kompozitu. Pouzˇit´ı delˇs´ıch vla´ken take´ zvysˇuje maxima´ln´ı mozˇne´ rozevrˇen´ı tahove´ trhliny
prˇed kolapsem betonove´ho prvku. Zvysˇuje se tak jeho duktilita [12].
Prˇ´ıliˇs dlouha´ vla´kna ale prˇina´sˇej´ı i jiste´ nevy´hody. Popsany´ efekt zvy´sˇene´ odolnosti proti vytazˇen´ı
nemus´ı v˚ubec nastat, nebot’ pevneˇjˇs´ı zakotven´ı vlivem veˇtsˇ´ıho povrchu vla´kna v kontaktu s matric´ı
zp˚usob´ı, zˇe se ve vla´knu vytvorˇ´ı vysˇsˇ´ı tahove´ napeˇt´ı a vla´kno mu˚zˇe prasknout [5]. Je nutne´ pouzˇ´ıvat
veˇtsˇ´ı rozmeˇry zkusˇebn´ıch vzork˚u, aby bylo dosazˇeno reprezentativn´ıho objemu [15]. Delˇs´ı vla´kna take´
v´ıce zhorsˇuj´ı zpracovatelnost cˇerstve´ho betonu. Hu˚rˇe se rozmı´cha´vaj´ı a docha´z´ı k jejich nepravidelne´mu
usporˇa´da´n´ı v zatvrdle´m betonu [5, 16].
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2.4.3 Orientace vla´ken a jej´ı ovlivneˇn´ı
Logicky´m krokem pro zvy´sˇen´ı naprˇ´ıklad pevnosti v tahu nebo absorbovane´ mechanicke´ energie
je ovlivnit vla´kna tak, aby veˇtsˇina efektivneˇ prˇemost’ovala vznikle´ trhliny. To znamena´, zˇe mus´ı by´t
neˇjaky´m zp˚usobem c´ıleneˇ orientova´na. V kapitole 2.3.2 bylo uka´za´no, zˇe ocelova´ vla´kna nemus´ı by´t
ve vysokohodnotne´m betonu nutneˇ rovnobeˇzˇna´ s tahovy´m napeˇt´ım, aby bylo dosazˇeno nejvysˇsˇ´ıch
odolnost´ı proti jejich vytazˇen´ı. To ma´ vy´znamny´ dopad na celkovou efektivitu prvk˚u, kde nemus´ı
docha´zet k vytvorˇen´ı tahovy´ch napeˇt´ı pouze v jednom smeˇru (jako prˇi zkousˇce pevnosti v jednoose´m
tahu). Naprˇ´ıklad prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem nebo vy´buchem mu˚zˇe doj´ıt k urcˇity´m loka´ln´ım zat´ızˇen´ım, ktere´
vyvolaj´ı tahova´ napeˇt´ı v r˚uzny´ch smeˇrech. Stacˇ´ı tedy, kdyzˇ se vla´kna ve vysokohodnotne´m betonu
zorientuj´ı alesponˇ prˇiblizˇneˇ podle ocˇeka´vany´ch tahovy´ch napeˇt´ı.
Na obra´zku 8 je zna´zorneˇno (v p˚udorysu), jak se vla´kna orientuj´ı vlivem r˚uzny´ch rychlost´ı toku
cˇerstve´ho betonu. V prˇ´ıpadeˇ radia´ln´ıho rozlit´ı (naprˇ. prˇi betona´zˇ´ı rozmeˇrny´ch deskovy´ch prvk˚u) se
rychlost na obvodu zveˇtsˇuj´ıc´ıho se objemu betonu snizˇuje s rostouc´ım pr˚umeˇrem. Na konec vla´kna
bl´ızˇe ke strˇedu tedy p˚usob´ı veˇtsˇ´ı s´ıla vlivem vysˇsˇ´ı rychlosti a vla´kno je tak nucene´ orientovat se podle
obra´zku. V prˇ´ıpadeˇ rozlit´ı v relativneˇ u´zke´m bedneˇn´ı je rychlost proudeˇn´ı nejnizˇsˇ´ı u okraj˚u a nejvysˇsˇ´ı
prˇesneˇ ve strˇedu bedneˇn´ı. Opeˇt na konce vla´ken p˚usob´ı rozd´ılne´ s´ıly vlivem rozd´ılny´ch rychlost´ı. Vla´kna
jsou tak nucena se orientovat prˇiblizˇneˇ jedn´ım smeˇrem [12].
Obra´zek 8: Orientace vla´ken vlivem toku cˇerstve´ho betonu. Nahorˇe do vsˇech smeˇr˚u (radia´ln´ı tok),
dole jedn´ım smeˇrem v u´zke´m bedneˇn´ı (smykovy´ tok) [12]
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Yoo a kol. [17] zkoumali vliv zp˚usobu ukla´da´n´ı vysokohodnotne´ho betonu vyztuzˇene´ho vla´kny
do forem na hodnoty tahovy´ch mechanicky´ch vlastnost´ı. Na obra´zku 9 je zna´zorneˇna forma a r˚uzne´
zp˚usoby ukla´da´n´ı cˇerstve´ho betonu. V leve´ cˇa´sti je beton ukla´da´n pouze na jednu stranu formy, aby
se do zbytku objemu dostal samovolny´m rozlit´ım. Vpravo je pak ukla´da´n´ı po velky´ch kusech do vsˇech
cˇa´st´ı formy tak, aby k rozlit´ı nedosˇlo. V obou prˇ´ıpadech byla pouzˇita prˇ´ıma´ ocelova´ vla´kna stejne´ de´lky
i mnozˇstv´ı. Prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı nameˇrˇili na vzorc´ıch vybetonovany´ch prvn´ım popsany´m
zp˚usobem vysˇsˇ´ı pevnost v tahu ohybem o 38% a absorbovanou energii o 26% pro pr˚uhyb L/50. Prˇi
ra´zove´m zat´ızˇen´ı absorbovaly vzorky pro prvn´ı zp˚usob betona´zˇe vy´razneˇ v´ıce energie - azˇ o 70%.
Obra´zek 9: Zp˚usob ukla´da´n´ı betonu do forem [17]
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3 Vliv rychlosti deformace na mechanicke´ vlastnosti betonu
Mechanicke´ vlastnosti betonu prˇi r˚uzny´ch rychlostech deformace byly v posledn´ıch letech prˇedmeˇtem
mnoha vy´zkumu˚. Pro tlakovou pevnost se rychlost deformace projevuje minima´lneˇ. Nejvysˇsˇ´ı rozd´ıly
jsou pozorova´ny u pevnosti tahove´, prˇ´ıpadneˇ pevnosti v tahu ohybem. S t´ım souvis´ı i zvysˇova´n´ı ab-
sorbovane´ mechanicke´ energie [12]. V literaturˇe se obvykle pro porovna´n´ı mechanicky´ch vlastnost´ı
zjiˇsteˇny´ch prˇi r˚uzny´ch rychlostech deformace pouzˇ´ıva´ koeficient dynamicke´ho na´r˚ustu DIF. Ten je
definova´n jako pomeˇr hodnoty mechanicke´ vlastnosti zjiˇsteˇne´ prˇi vysˇsˇ´ı rychlosti zat´ızˇen´ı ku stejne´
vlastnosti zjiˇsteˇne´ prˇi standardn´ı kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı. Na obra´zku 10 jsou uka´za´ny koe-
ficienty dynamicke´ho na´r˚ustu pevnost v tahu v za´vislosti na rychlosti deformace (strain-rate), ktere´
zjistili r˚uzn´ı autorˇi. Pro velmi vysoke´ hodnoty rychlosti deformace byly nameˇrˇeny extre´mn´ı na´r˚usty
pevnosti v tahu. Jak ale bude vysveˇtleno da´le, tyto vy´sledky pravdeˇpodobneˇ neodpov´ıdaj´ı skutecˇny´m
pevnostem materia´lu prˇi vysoky´ch rychlostech deformace.
Obra´zek 10: Hodnoty DIF zjiˇsteˇne´ r˚uzny´mi autory v za´vislosti na rychlosti deformace [18]
Ozˇbolt a kol. [19] ve sve´ pra´ci popisuj´ı, zˇe odezva betonu se meˇn´ı s rychlost´ı deformace v za´vislosti
na trˇech faktorech. Prvn´ım z nich je dotvarova´n´ı materia´lu mezi trhlinami. To se uplatn´ı pouze u velice
maly´ch rychlost´ı deformace. Pro oblast strˇedneˇ vysoky´ch rychlost´ı se nejv´ıce uplatn´ı citlivost tvorby
mikrotrhlin na rychlost deformace. Jedna´ se pra´veˇ o oblasti pomalejˇs´ıch ra´zovy´ch zat´ızˇen´ı, ktere´ jsou
zkouma´ny v te´to pra´ci. Wu a kol. [20] ve svy´ch experimentech zjistili, zˇe s rostouc´ı rychlost´ı deformace
se trhliny sˇ´ıˇr´ı nejen oblastmi s nejnizˇsˇ´ı pevnost´ı (jako naprˇ´ıklad tranzitn´ı zo´nou), ale i skrz pevneˇjˇs´ı
kamenivo. To je ilustrova´no na obra´zku 11. Ve stejne´ pra´ci je uveden mozˇny´ d˚uvod tohoto jevu. Pokud
je zat´ızˇen´ı aplikova´no velice rychle, nen´ı k dispozici dostatek cˇasu pro vytvorˇen´ı tzv. pod-kriticky´ch
posˇkozen´ı (naprˇ´ıklad v tranzitn´ı zo´neˇ) a trhliny jsou nuceny se sˇ´ıˇrit po kratsˇ´ıch vzda´lenostech, i skrz
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pevneˇjˇs´ı oblasti. Velmi rychle se zvysˇuj´ıc´ı napeˇt´ı da´le neumozˇnˇuje relaxaci materia´lu a vznika´ tak vysˇsˇ´ı
mnozˇstv´ı mikrotrhlin. Trhliny se take´ mohou od urcˇite´ rychlosti sˇ´ıˇren´ı zacˇ´ıt veˇtvit. Kromeˇ tahove´ho
zp˚usobu rozevrˇen´ı trhliny (mo´d I) se za´rovenˇ v´ıce projevuj´ı i smykova´ porusˇen´ı (mo´dy II a III) [21].
To vsˇe ma´ za na´sledek zvy´sˇen´ı pevnosti cele´ho betonove´ho prvku. Na vytvorˇen´ı veˇtsˇ´ıho pocˇtu trhlin
je take´ nutno vykonat v´ıce pra´ce, tud´ızˇ se zvysˇuje absorbovana´ mechanicka´ energie.
Obra´zek 11: Sˇ´ıˇren´ı trhliny v betonu, vlevo kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı, vpravo vysˇsˇ´ı rychlosti deformace [20]
Prˇi vysoky´ch hodnota´ch rychlosti deformace se dominantneˇ uplatn´ı trˇet´ı faktor vlivu na mecha-
nicke´ vlastnosti. Je to vliv setrvacˇny´ch sil. Prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı plat´ı rovnova´ha sil.
Extern´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı na objekt mus´ı by´t v rovnova´ze s extern´ımi reakcemi v podpora´ch. Pokud teˇleso
zateˇzˇujeme velice rychle, uplatn´ı se dynamicka´ rovnova´ha sil. V takove´m prˇ´ıpadeˇ jizˇ nejsou extern´ı
zateˇzˇovac´ı s´ıly a extern´ı reakce v rovnova´ze. V betonu totizˇ vlivem jeho porusˇova´n´ı (zmeˇkcˇova´n´ı)
zacˇnou p˚usobit vnitrˇn´ı setrvacˇne´ s´ıly proti extern´ımu zat´ızˇen´ı. Naprˇ´ıklad u jednoose´ho tahu jsou pak
hodnoty zateˇzˇovac´ı s´ıly mnohem vysˇsˇ´ı nezˇ reakce podpor. Ozˇbolt a kol. [19] zjistili, zˇe od rychlosti
deformace prˇiblizˇneˇ 101 s−1 se vnitrˇn´ı setrvacˇne´ s´ıly zacˇnou projevovat velice vy´razneˇ a nameˇrˇene´
hodnoty pevnost´ı oznacˇuj´ı za pevnosti zda´nlive´ (neodpov´ıdaj´ıc´ı pouze materia´lovy´m vlastnostem). Na
obra´zku 10 se jedna´ o cˇerveneˇ vyznacˇenou oblast. U nizˇsˇ´ıch rychlost´ı deformace pak hodnoty DIF
popisuj´ı pouze chova´n´ı materia´lu.
Popsane´ faktory jsou velice d˚ulezˇite´, protozˇe veˇtsˇina zkusˇebn´ıch postup˚u pracuje s meˇrˇen´ım s´ıly
prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı. Vyhodnocuje se pak pevnost v tahu a v tahu ohybem, lomova´ energie nebo
absorbovana´ mechanicka´ energie (na za´kladeˇ meˇrˇen´ı s´ıly a deformace za´rovenˇ). Pro pouzˇ´ıva´n´ı cˇisteˇ
energeticky´ch prˇ´ıstup˚u v ra´zovy´ch zkousˇka´ch (jako v te´to pra´ci) pak nejsp´ıˇs posledn´ı uvedeny´ faktor
p˚usob´ı jinak, nebo se neuplatnˇuje v˚ubec. Nebyla vsˇak dostupna´ literatura, ktera´ by se te´to problematice
veˇnovala.
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Pu˚soben´ı vla´ken prˇi r˚uzny´ch rychlostech deformace se take´ meˇn´ı. Z velke´ cˇa´sti to samozrˇejmeˇ
souvis´ı s chova´n´ım betonove´ matrice, ve ktere´ je vla´kno zakotveno. Yoo a Banthia [12] ve sve´ pra´ci
shrnuli r˚uzne´ poznatky z experiment˚u dalˇs´ıch autor˚u. Bylo naprˇ´ıklad pozorova´no, zˇe prˇ´ıma´ ocelova´
vla´kna p˚usob´ı prˇi vysoky´ch rychlostech deformace le´pe, protozˇe vla´kna s nepravidelnou geometri´ı
se nevytahuj´ı, ale docha´z´ı k jejich prˇetrzˇen´ı. To znacˇ´ı vysˇsˇ´ı odolnost proti jejich vytazˇen´ı. Da´le bylo
zjiˇsteˇno, zˇe r˚uzne´ orientace vla´ken zp˚usobuj´ı prˇi rychle´m dynamicke´m zat´ızˇen´ı rozd´ılne´ porusˇen´ı vzork˚u,
ktere´ pak vykazuj´ı rozd´ılne´ chova´n´ı.
Tai a kol. [22] ve sve´ pra´ci zjiˇstovali odolnost jednoho ocelove´ho vla´kna proti vytazˇen´ı z betonove´
matrice. Pouzˇili prˇitom r˚uzne´ hodnoty rychlosti deformace (od 10−4 s−1 do 101 s−1) a r˚uzne´ tvary
vla´ken. Autorˇi pouzˇili vytahovac´ı energii pro popis chova´n´ı vla´kna a DIF pro jej´ı srovna´n´ı prˇi r˚uzny´ch
druz´ıch zat´ızˇen´ı. Nejvysˇsˇ´ıch hodnot DIF dosa´hli u vla´ken prˇ´ımy´ch. Vla´kna se slozˇiteˇjˇs´ı geometri´ı sice
vyka´zala vysˇsˇ´ı absolutn´ı hodnoty vytahovac´ı energie, ale byla u nich pozorova´na nizˇsˇ´ı citlivost na
rychlost deformace.
Xu a kol. [23] pouzˇili velmi podobny´ experimenta´ln´ı program pro oveˇrˇen´ı chova´n´ı r˚uzny´ch druh˚u
vla´ken prˇi rozd´ılny´ch rychlostech deformace. Rychlost zat´ızˇen´ı uva´deˇj´ı jako de´lku vytazˇen´ı vla´kna za
sekundu. Maxima´ln´ı hodnota v jejich pra´ci je 25 mm/s. Narozd´ıl od vy´sˇe uvedene´ pra´ce zjistili nejvysˇsˇ´ı
hodnoty DIF pro vla´kna se zahnuty´mi konci. Hraje zde ale velkou roli pouzˇity´ materia´l, ktery´ byl v obou
prac´ıch jiny´. To poukazuje na fakt, zˇe p˚usoben´ı vla´ken v betonu je velice za´visle´ na betonove´ matrici.
Da´le zkoumali vliv r˚uzne´ orientace vla´ken a dosˇli k za´veˇru, zˇe vla´kna odkloneˇna´ od smeˇru zat´ızˇen´ı
o 20° maj´ı vysˇsˇ´ı citlivost na rychlost deformace nezˇ pro 0° a 45°.
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4 Zkousˇen´ı vla´kny vyztuzˇene´ho betonu
4.1 Zkousˇen´ı jednotlivy´ch vla´ken zakotveny´ch v betonove´ matrici
Prˇed zjiˇst’ova´n´ım chova´n´ı cele´ho kompozitu je nejprve nutne´ experimenta´lneˇ oveˇrˇit mechanicke´
vlastnosti jednotlivy´ch cˇa´st´ı - vla´ken a betonove´ matrice. U vla´ken je d˚ulezˇita´ znalost pevnosti v tahu
(prˇ´ıpadneˇ meze kluzu a modulu pruzˇnosti), ktera´ se urcˇ´ı se zkousˇky v jednoose´m tahu. Zkusˇebn´ı prˇ´ıstroj
je te´meˇrˇ totozˇny´ s prˇ´ıstrojem pro zkousˇen´ı tahovy´ch vlastnost´ı ocelovy´ch tycˇ´ı, jen je prˇizp˚usoben
mnohem mensˇ´ım vzork˚um a meˇrˇeny´m velicˇina´m. Prˇ´ıklad tahove´ zkousˇky je na obra´zku 12. Vlastnosti
samotne´ho betonu jsou pak zkousˇeny standardn´ımi postupy.
Obra´zek 12: Tahova´ zkousˇka
samostatne´ho vla´kna [24]
Obra´zek 13: Prˇ´ıklad vzorku pro
vytahovac´ı zkousˇku [11]
Zakotven´ı jednoho vla´kna v betonove´ matrici a zkouma´n´ı mechanismu˚ prˇi jeho vytahova´n´ı, ktere´
byly popsa´ny v kapitole 2.3, jsou nejle´pe analyzova´ny z vytahovac´ıch zkousˇek. Jejich proveden´ı nen´ı
upraveno normou, a proto r˚uzne´ laboratorˇe pouzˇ´ıvaj´ı rozd´ılne´ metody. Nejcˇasteˇji se jedna´ o betona´zˇ
maly´ch vzork˚u, do ktery´ch je umı´steˇno jedno vla´kno tak, aby jeho jedna polovina vycˇn´ıvala ven.
Prˇ´ıklad takove´ho vzorku je na obra´zku 13, kde je i videˇt sˇikme´ umı´steˇn´ı vla´kna pro experimenta´ln´ı
oveˇrˇen´ı p˚usoben´ı vla´ken r˚uzne´ orientace. Na obra´zku 14 jsou prˇ´ıklady prova´deˇn´ı vytahovac´ıch zkousˇek.
Vlevo je vla´kno prˇ´ımo upevneˇno klesˇtinou zkusˇebn´ıho prˇ´ıstroje. Vpravo je pak na podobne´m prˇ´ıstroji
zkousˇen symetricky´ vzorek, kde jsou oba konce vla´kna zakotvena v betonu.
Vy´sledkem vytahovac´ı zkousˇky je pracovn´ı diagram - za´vislost vytahovac´ı s´ıly na posunu (vytazˇen´ı)
vla´kna. Podle r˚uzny´ch zmeˇn krˇivky pracovn´ıho diagramu je mozˇne´ urcˇit p˚usoben´ı r˚uzny´ch mecha-
nismu˚, ktere´ byly zmı´neˇny v kapitole 2.3. Na obra´zku 14 je idealizovany´ pracovn´ı diagram pro vy-
tahova´n´ı prˇ´ıme´ho ocelove´ho vla´kna. Nejprve krˇivka nelinea´rneˇ roste (kv˚uli postupne´ ztra´teˇ adheze).
Pote´ dosa´hne bodu, kde je dosazˇeno maxima´ln´ı vytahovac´ı s´ıly a kde dojde k u´plne´ ztra´teˇ adheze. Da´le
p˚usob´ı pouze trˇec´ı prokluz. Krˇivka (a) znacˇ´ı idea´ln´ı trˇen´ı, (b) trˇec´ı zmeˇkcˇen´ı, kdy docha´z´ı naprˇ´ıklad
k posˇkozen´ı betonove´ matrice vlivem vytahova´n´ı vla´kna, a (c) trˇec´ı zpevneˇn´ı zp˚usobene´ naprˇ´ıklad
posˇkozova´n´ım (zdrsnˇova´n´ım) povrchu vla´kna v pr˚ubeˇhu vytahova´n´ı, cozˇ zvysˇuje trˇen´ı mezi betonem
a vla´knem [5].
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(a) [25] (b) [26]
Obra´zek 14: Prˇ´ıklady konfigurace vytahovac´ı zkousˇky
Obra´zek 15: Idealizovane´ pracovn´ı diagramy vytahova´n´ı vla´kna [5]
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4.2 Zat´ızˇen´ı ra´zem
Neexistuje pouze jedna zkusˇebn´ı metoda, pomoc´ı ktere´ by mohl by´t beton zkousˇen prˇi vsˇech
mozˇny´ch hodnota´ch rychlosti deformace - tedy od 10−6 s−1 (kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı) do prˇiblizˇneˇ 106 s−1
(vy´buch). Tud´ızˇ je velmi sporne´, jestli jsou hodnoty mechanicky´ch vlastnost´ı zjiˇsteˇny´ch prˇi r˚uzny´ch
rychlostech deformace funkcemi cˇisteˇ rychlosti deformace, nebo i (a z jake´ cˇa´sti) dalˇs´ıch promeˇnny´ch
vycha´zej´ıc´ıch ze zkusˇebn´ıho postupu. Ani pro jednu konkre´tn´ı rychlost deformace (vysˇsˇ´ı nezˇ kva-
zistatickou) zat´ım neexistuje jedna dohodnuta´, prˇ´ıpadneˇ normova´ zkusˇebn´ı metoda. Nejistota vlivu
zkusˇebn´ıho postupu na z´ıskane´ vy´sledky je jedn´ım z d˚uvod˚u tohoto stavu. C´ılem je nalezen´ı takove´
metody, u ktere´ zˇa´dne´ nejistoty ze zkreslova´n´ı vy´sledk˚u nebudou, nebo bude rˇa´dneˇ popsa´n jejich
konkre´tn´ı vliv. Porovna´va´n´ı vy´sledk˚u z r˚uzny´ch laboratorˇ´ı je da´le problematicke´ z d˚uvodu zkousˇen´ı
jiny´ch betonovy´ch smeˇs´ı. V neposledn´ı rˇadeˇ pak sta´le nen´ı jasne´, jaka´ velicˇina by vlastneˇ meˇla charak-
terizovat odolnost vla´kny vyztuzˇeny´ch beton˚u proti ra´z˚um [5]. V te´to pra´ci je d´ılcˇ´ım c´ılem zhodnocen´ı
na za´kladeˇ provedeny´ch experiment˚u, jestli absorbovana´ mechanicka´ energie je velicˇinou vhodnou.
V pra´ci [1] byly podrobneˇji popsa´ny neˇktere´ prˇ´ıstroje a metody, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı ve sveˇteˇ. V za´sadeˇ
se jedna´ o neˇkolik za´kladn´ıch princip˚u, na ktery´ch zkusˇebn´ı prˇ´ıstroje a metody funguj´ı. Jednotliva´
pracoviˇsteˇ je pak pro sve´ experimenty pouzˇ´ıvaj´ı r˚uzneˇ pozmeˇneˇne´, ale v ja´dru stejne´. Pro shrnut´ı je
uveden pouze jejich strucˇny´ prˇehled:
a) Jednoduche´ konstrukce, kde na zkousˇeny´ vzorek (tra´mek) kolmo dopada´ za´vazˇ´ı (v literaturˇe
oznacˇova´no jako drop weight impact). Maj´ı veˇtsˇinou podobne´ usporˇa´da´n´ı jako trˇ´ıbodova´ zkousˇka
v tahu ohybem [27].
b) Zateˇzˇova´n´ı cˇtvercovy´ch desek dopadem za´vazˇ´ı do jejich strˇedu [28].
c) Split Hopkinson bar - prˇ´ıstroj umozˇnˇuj´ıc´ı vyvolat jednoosy´ tah, tlak nebo kroucen´ı prˇi vysoky´ch
rychlostech zat´ızˇen´ı [29, 30].
d) SEFIM (strain energy frame impact machine) - Na jeho vylepsˇene´ varianteˇ je mozˇne´ meˇrˇit
potrˇebne´ velicˇiny v rea´lne´m cˇase a tedy z´ıskat cely´ pracovn´ı diagram ra´zove´ zkousˇky prˇi vy-
soky´ch hodnota´ch rychlosti deformace (azˇ 200 s−1) [31].
e) Ru˚zneˇ uchycene´ betonove´ vzorky, do nichzˇ jsou velmi rychle vystrˇelova´ny r˚uzne´ projektily [13, 32].
f ) Na´razove´ zkousˇky - naprˇ´ıklad pro testova´n´ı r˚uzny´ch za´bran proti na´razu vozidlem [33].
g) Ra´zova´ kyvadla - na jednom z nich jsou provedeny experimenty v te´to pra´ci. Jeho podrobny´
popis je v kapitole 5.2.
h) Vysokorychlostn´ı kamera (fotoapara´t) je take´ d˚ulezˇitou pomu˚ckou pro zkouma´n´ı chova´n´ı nejen
betonu prˇi vysoky´ch rychlostech zat´ızˇen´ı. Pomoc´ı n´ı lze sledovat naprˇ´ıklad vznik a vy´voj trhlin.
Obzvla´sˇteˇ prˇ´ınosne´ je, pokud je za´znam cˇasoveˇ spa´rova´n naprˇ´ıklad s pracovn´ım diagramem.
Vysokorychlostn´ı kamera je obvykle soucˇa´st´ı jine´, vy´sˇe uvedene´ metody proveden´ı ra´zove´ zkousˇky.
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Jednomu konkre´tn´ımu ra´zove´mu kyvadlu bude veˇnova´n na´sleduj´ıc´ı text, nebot’ slouzˇilo jako in-
spirace pro zkusˇebn´ı postup uplatneˇny´ v te´to pra´ci. Jedna´ se o prˇ´ıstroj, ktery´ pouzˇili pro sve´ ex-
perimenty Yu a kol. [15] pro zkouma´n´ı absorbce mechanicke´ energie vysokohodnotny´m betonem vy-
ztuzˇeny´m r˚uzny´mi vla´kny. Pro male´ vzorky vyztuzˇene´ kra´tky´mi prˇ´ımy´mi vla´kny vyuzˇili jizˇ zavedene´ho
zkusˇebn´ıho prˇ´ıstroje - Charpyho kladiva. Autorˇi ale sami uva´deˇj´ı nevhodnost pouzˇit´ı tohoto prˇ´ıstroje
pro zkousˇen´ı betonu pra´veˇ z d˚uvodu nemozˇnosti pouzˇit´ı velky´ch vzork˚u. Sestavili tedy ra´zove´ kyvadlo,
na ktere´m zkousˇeli desky o rozmeˇrech 500×500×100 mm3. Jejich prˇ´ıstroj je na obra´zku 16.
Hlavn´ı specifikum tohoto ra´zove´ho kyvadla je uchycen´ı vzorku na lanech tak, zˇe nen´ı bra´neˇno jeho
pohybu v ose zat´ızˇen´ı. Z toho pak vycha´z´ı i relativneˇ netradicˇn´ı zp˚usob meˇrˇen´ı, kdy se pomoc´ı video
za´znamu meˇrˇ´ı pouze rychlosti za´vazˇ´ı a vzorku prˇed a po ra´zu. Vyhodnocen´ı jednoho ra´zu je provedeno
pomoc´ı bilance kineticky´ch energi´ı. Prˇedpokla´da´ se, zˇe vzorek vydrzˇ´ı ra´z˚u neˇkolik. Po ra´zu posledn´ım,
tedy azˇ dojde k rozlomen´ı vzorku, se absorbovane´ mechanicke´ energie pro jednotliva´ meˇrˇen´ı secˇtou
a dostaneme energii vy´slednou. Jedna´ se tedy o cˇisteˇ energeticky´ prˇ´ıstup k urcˇen´ı chova´n´ı vla´kny
vyztuzˇeny´ch beton˚u - podobneˇ jako u Charpyho kladiva zkousˇ´ıme kovy. Autorˇi vsˇak nezava´d´ı diskusi
o prˇesnosti jejich meˇrˇen´ı.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, pra´ce Yu a kol. [15] byla z cˇa´sti inspirac´ı pro experimenta´ln´ı program te´to
diplomove´ pra´ce. Z toho d˚uvodu nejsou jejich zp˚usoby meˇrˇen´ı a vyhodnocen´ı podrobneˇji uvedeny
v te´to kapitole, ale budou (v kapitole 5.3) rovnou do detailu popsa´ny postupy zvolene´ pro tuto pra´ci,
protozˇe jsou te´meˇrˇ identicke´.
(a) Zmensˇeny´ model (b) Sche´ma
Obra´zek 16: Ra´zove´ kyvadlo pouzˇite´ Yu a kol. [15]
4.3 Kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı
Ned´ılnou soucˇa´st´ı zkouma´n´ı odezvy materia´l˚u na zat´ızˇen´ı ra´zem, je znalost chova´n´ı teˇchto materia´l˚u
prˇi zat´ızˇen´ı kvazistaticke´m. Jedna´ se o za´kladn´ı mechanicke´ parametry, jako jsou naprˇ´ıklad pevnosti
v tahu a v tlaku nebo modul pruzˇnosti. Da´le, zvla´sˇteˇ u beton˚u vyztuzˇeny´ch vla´kny, je d˚ulezˇite´ zna´t
naprˇ´ıklad lomovou energii na tra´mc´ıch se za´rˇezem nebo mnozˇstv´ı absorbovane´ mechanicke´ energie na
tra´mc´ıch bez za´rˇezu. Obecneˇ znalost vlastnost´ı zjiˇsteˇny´ch prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı umozˇnˇuje
mnohem lepsˇ´ı pochopen´ı chova´n´ı materia´lu prˇi zat´ızˇen´ı rychlost´ı vysˇsˇ´ı.
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Podle normy CˇSN EN 14488-5 [34] se zkousˇ´ı deskove´ prvky z vla´kny vyztuzˇeny´ch strˇ´ıkany´ch beton˚u
pro aplikace v tunelech a urcˇuje se mnozˇstv´ı absorbovane´ energie. CˇSN EN 14488-3 [35] pak popisuje
zkousˇen´ı tra´mk˚u ze stejne´ho materia´lu pro urcˇen´ı ohybove´ u´nosnosti (pevnost´ı - prˇi vzniku trhliny,
mezn´ı a zbytkove´). Tato zkousˇka je provedena stejny´m cˇtyrˇbodovy´m ohybem, ktery´ popisuje CˇSN EN
12390-5 [36] pro urcˇen´ı pevnosti v tahu ohybem nevyztuzˇene´ho betonu. Da´le CˇSN EN 14488-3 urcˇuje
meˇrˇen´ı pr˚uhybu pomoc´ı prˇesny´ch sn´ımacˇ˚u dra´hy umı´steˇny´ch na ocelove´m prˇ´ıpravku prˇipevneˇne´m
na vzorku. Cˇeske´ normy nepopisuj´ı zkusˇebn´ı a vyhodnocovac´ı postupy pro mnozˇstv´ı absorbovane´
mechanicke´ energie (ohybove´ houzˇevnatosti) vla´kny vyztuzˇeny´mi betonovy´mi tra´mky.
V zahranicˇ´ı existuje neˇkolik norem, standard˚u cˇi doporucˇen´ı, ktere´ se touto problematikou zaby´vaj´ı.
V literaturˇe je nejcˇasteˇji odkazova´no na normu ASTM C1609 [37] a standard JSCE-G 552 [38], prˇ´ıpadneˇ
starsˇ´ı JSCE SF4 [39]. Vsˇechny postupy prˇedepisuj´ı konfiguraci cˇtyrˇbodove´ho ohybu se zat´ızˇen´ım ve
trˇetina´ch rozpeˇt´ı. Dovolene´ rozmeˇry vzork˚u se r˚uzn´ı. Za´kladem vyhodnocen´ı je vzˇdy pracovn´ı diagram
ohybove´ zkousˇky. Japonske´ standardy prˇedepisuj´ı urcˇen´ı pevnosti v tahu ohybem a faktoru ohybove´
houzˇevnatosti pro konkre´tn´ı hodnotu pr˚uhybu. Je to vlastneˇ energie absorbovana´ do konkre´tn´ı zvolene´
hodnoty pr˚uhybu (nejcˇasteˇji L/150) vztazˇena´ na pr˚urˇezovy´ modul vzorku a jeho rozpeˇt´ı. Prˇ´ıliˇsna´
jednoduchost takove´ho postupu vsˇak dostatecˇneˇ nepopisuje pr˚ubeˇh pracovn´ıho diagramu [9].
ASTM C1609 pouzˇ´ıva´ mı´rneˇ slozˇiteˇjˇs´ı prˇ´ıstup, kdy prˇedepisuje vy´pocˇet neˇkolika parametr˚u. Teˇmi
jsou maxima´ln´ı dosazˇena´ s´ıla, pr˚uhyb prˇi dosazˇen´ı maxima´ln´ı s´ıly, s´ıla a napeˇt´ı prˇi pr˚uhybu L/150
a L/600, absorbovana´ mechanicka´ energie do pr˚uhybu L/150 a koeficient zbytkove´ pevnosti. Je tak
popsa´no mnohem v´ıce parametr˚u nezˇ u JSCE standard˚u, takzˇe je poda´no v´ıce informac´ı o pr˚ubeˇhu
pracovn´ıho diagramu. Zkousˇka by vsˇak meˇla by´t provedena s velmi malou rychlost´ı zateˇzˇova´n´ı, aby
nedocha´zelo k nestabiln´ım pokles˚um sil ihned po dosazˇen´ı pevnosti betonove´ matrice. To se ty´ka´ bud’
velmi slabeˇ vyztuzˇeny´ch vzork˚u, nebo vysokopevnostn´ıch beton˚u [9, 40].
Pro z´ıska´n´ı pracovn´ıch diagramu˚ prˇi zat´ızˇen´ı ohybem u kvazistaticke´ rychlosti byla pro tuto pra´ci
zvolena podoba zkousˇky odpov´ıdaj´ıc´ı vsˇem uvedeny´m norma´m. Jej´ı konkre´tn´ı podoba je tedy popsa´na




Da´le popsane´ mechanicke´ vlastnosti byly zkouma´ny na vysokohodnotne´m betonu vyztuzˇene´m
vla´kny. Jedna´ se o beˇzˇny´ vysokohodnotny´ beton. V jeho slozˇen´ı se nacha´z´ı smeˇs jemnozrnny´ch p´ısk˚u,
cement, voda, superplastifika´tor, krˇemicˇity´ u´let a vla´kna. Vsˇechny slozˇky smeˇsi, kromeˇ vody a vla´ken,
byly prˇedem prˇipraveny v podobeˇ pytlovane´ suche´ smeˇsi. Prˇ´ıprava cˇerstve´ho betonu prob´ıhala mı´cha´n´ım
suche´ smeˇsi s da´vkou vody po dobu 5 minut, po ktere´ byla prˇida´na vla´kna a mı´cha´n´ı pokracˇovalo dalˇs´ıch
5 minut. Na´sledovalo ukla´da´n´ı do forem, vibrace a zakryt´ı forem plastovou fo´li´ı, aby nedocha´zelo
k nadmeˇrne´mu vysycha´n´ı. Po 24 hodina´ch dosˇlo k odbedneˇn´ı a vzorky byly umı´steˇny do uzavrˇene´ho
boxu, v neˇmzˇ byla udrzˇova´na vysoka´ vlhkost. Tam byly ponecha´ny do doby zkousˇen´ı, minima´lneˇ 27 dn´ı.
Neprobeˇhlo zˇa´dne´ specia´ln´ı osˇetrˇova´n´ı betonu, jako naprˇ´ıklad tepelne´ nebo tlakove´. Materia´l a postup
byl tedy stejny´ jako v pra´ci [1].
Pouzˇita byla prˇ´ıma´, vysokopevnostn´ı (2800 MPa), hladka´ ocelova´ vla´kna o rozmeˇrech 13×0,14 mm2.
V minule´ pra´ci [1] byly vzorky vyztuzˇeny pouze 2% vla´ken, jelikozˇ se tato hodnota jev´ı jako optima´ln´ı
pro dosazˇen´ı pozˇadovany´ch mechanicky´ch vlastnost´ı. Jesˇteˇ vysˇsˇ´ı procenta vyztuzˇen´ı u pouzˇite´ho kom-
pozitu vykazuj´ı proble´m se vza´jemny´m ovlivnˇova´n´ım vla´ken. Uzˇ prˇi 2% vyztuzˇen´ı je pozorova´no
vy´razne´ zhorsˇen´ı zpracovatelnosti cˇerstve´ho betonu, cozˇ v d˚usledku znamena´ sn´ızˇen´ı samozhutnitelny´ch
vlastnost´ı, tvorbu velky´ch po´r˚u a te´meˇrˇ nemozˇne´ c´ılene´ orientova´n´ı vla´ken pomoc´ı proudeˇn´ı ukla´dane´ho
betonu. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ by bylo nutne´ pro kazˇde´ procento vyztuzˇen´ı upravit mnozˇstv´ı kameniva
ve smeˇsi. Protozˇe vsˇak byla pouzˇita prˇipravena´ sucha´ smeˇs, bylo mozˇne´ meˇnit pouze da´vku za´meˇsove´
vody. Na za´kladeˇ zkusˇenost´ı se zpracovatelnost´ı byl pro 2% vyztuzˇen´ı zvy´sˇen vodn´ı soucˇinitel take´
o 2%. Docha´z´ı tedy ke kompromisu, kdy na jedne´ straneˇ stoj´ı dobra´ zpracovatelnost a na straneˇ druhe´
co nejmensˇ´ı vodn´ı soucˇinitel, ktery´ ve fina´le ovlivn´ı mimo jine´ tranzitn´ı zo´nu okolo vla´ken a jejich
odolnost proti vytazˇen´ı.
Pro tuto pra´ci bylo zvoleno 2% vyztuzˇen´ı jako maxima´ln´ı a da´le byly vybetonova´ny vzorky vzˇdy
s polovicˇn´ım zastoupen´ım vla´ken, tedy s 1%; 0,5%; 0,25% a 0,125%. Pro porovna´n´ı byly vybetonova´ny
i nevyztuzˇene´ vzorky. Zvy´sˇen´ı vodn´ıho soucˇinitele probeˇhlo pouze u smeˇsi s 2% vla´ken, protozˇe u nizˇsˇ´ıch
procent bylo dosazˇeno mnohem lepsˇ´ıch zpracovatelnost´ı i s pouzˇit´ım nezvy´sˇene´ho vodn´ıho soucˇinitele.
Vsˇechny experimenty byly provedeny na tra´mc´ıch o rozmeˇrech 100×100×550 mm3. Jedna´ se o delˇs´ı
tra´mky nezˇ ty, ktere´ byly pouzˇity v prˇedchoz´ı pra´ci [1]. Motivac´ı pro tuto zmeˇnu byla nedostatecˇna´
tuhost na´razn´ıku p˚uvodn´ıho ra´zove´ho kyvadla, cozˇ bude vysveˇtleno v na´sleduj´ıc´ı kapitole 5.2. Kromeˇ
zes´ılen´ı onoho na´razn´ıku se logicky nab´ızelo pouzˇit´ı me´neˇ tuhy´ch vzork˚u - tedy na veˇtsˇ´ı rozpeˇt´ı. Jizˇ
vybetonovane´ vzorky se ale jevily vhodne´ i pro novou podobu ra´zove´ho kyvadla, kde je velmi d˚ulezˇita´
jejich veˇtsˇ´ı setrvacˇnost. To v praxi znamena´, zˇe se vzorek snadneˇji posˇkod´ı prˇi urcˇite´ vy´sˇce vypusˇteˇn´ı
za´vazˇ´ı ra´zove´ho kyvadla. Mensˇ´ı vy´sˇka vypusˇteˇn´ı zase znamena´ snadneˇjˇs´ı, ale i prˇesneˇjˇs´ı, proveden´ı
ra´zove´ zkousˇky. Te´to problematice bude veˇnova´no podrobneˇjˇs´ı vysveˇtlen´ı v za´veˇru pra´ce. Pro kva-




5.2.1 Nedostatky p˚uvodn´ı konstrukce - d˚uvody zmeˇny
Za´kladn´ı konstrukce ra´zove´ho kyvadla, na ktere´m probeˇhly ra´zove´ zkousˇky, je stejna´ jako v pra´ci [1].
Pro tuto diplomovou pra´ci byla vsˇak cˇa´st prˇ´ıstroje pozmeˇneˇna. Du˚vody te´to zmeˇny jsou obsahem te´to
kapitoly. Pu˚vodneˇ byla konfigurace zkousˇky te´meˇrˇ totozˇna´ s trˇ´ıbodovou zkousˇkou v tahu ohybem. Dva
silomeˇry, od sebe osoveˇ vzda´lene´ 300 mm, tvorˇily podpory vzorku. K teˇmto podpora´m pak byl vzorek
zafixova´n pomoc´ı mechanismu, ktery´ je uveden na obra´zku 17 a na sche´matu 18. Prˇedpoklad byl, zˇe
s takovy´m upevneˇn´ım se jedna´ o prosty´ nosn´ık, a tud´ızˇ je mozˇne´ prˇ´ımo srovnat ra´zovou zkousˇku se
zkousˇkou prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı u trˇ´ıbodove´ho ohybu na klasicke´m lisu. Takovy´ prˇedpoklad
proste´ho nosn´ıku byl ale mylny´, nebot’ docha´zelo k jiste´ plasticke´ deformaci tohoto upevneˇn´ı, cozˇ znacˇ´ı
nemozˇnost volne´ho pootocˇen´ı vzorku v upevneˇn´ı, prˇ´ıpadneˇ jeho vodorovne´m posunu u jedne´ z podpor.
Upevneˇn´ı tedy nutneˇ absorbovalo jistou cˇa´st energie, kterou bylo prakticky nemozˇne´ vycˇ´ıslit. Jedna´ se
proto o urcˇitou nezna´mou, ktera´ ovlivnˇuje vy´sledky dosazˇene´ touto zkousˇkou.
Na´vrhy nove´ho upevneˇn´ı vzorku, ktere´ by velice ma´lo bra´nilo pozˇadovane´mu posunu a pootocˇen´ı,
vedly ke slozˇity´m mechanismu˚m. Opeˇt by z˚usta´vala nezodpoveˇzena ota´zka vlivu jake´hokoliv upevneˇn´ı
vzorku na prˇesnost meˇrˇen´ı a chova´n´ı vzorku prˇi ra´zu. Novy´ zkusˇebn´ı postup musel by´t nutneˇ odprosteˇn
od teˇchto nejistot, aby bylo mozˇne´ se prˇibl´ızˇit stanovene´mu c´ıli - vytvorˇen´ı univerza´ln´ıho zkusˇebn´ıho
postupu pro testova´n´ı odolnosti na ra´zove´ zat´ızˇen´ı.
Obra´zek 17: Pu˚vodn´ı ulozˇen´ı vzorku a konfigurace
ra´zove´ zkousˇky
Obra´zek 18: Pu˚vodn´ı mechanismus zafixova´n´ı
vzorku k silomeˇr˚um
Dalˇs´ı motivac´ı zmeˇny zkusˇebn´ıho prˇ´ıstroje je fakt, zˇe bylo mozˇne´ meˇrˇit pouze pr˚ubeˇh reakc´ı v cˇase,
respektive odecˇ´ıst jejich maxima´ln´ı hodnotu. Pokud by meˇla by´t meˇrˇena i absorbovana´ mechanicka´
energie jako pra´ce vykonana´ vneˇjˇs´ı silou na urcˇity´ posun (pr˚uhyb) vzorku v mı´steˇ p˚usoben´ı te´to s´ıly,
vznika´ proble´m. Meˇrˇen´ı pr˚uhybu v polovineˇ rozpeˇt´ı teoreticky mozˇne´ je, naprˇ´ıklad nalepen´ım piezo
akcelerometru do tohoto mı´sta a dvojitou integrac´ı z´ıskane´ho zrychlen´ı. Vznika´ vsˇak prakticky´ proble´m,
kdy ra´zova´ vlna procha´zej´ıc´ı vzorkem je prˇ´ıliˇs silna´ a ani pevne´ lepidlo neudrzˇ´ı akcelerometr na vzorku
po celou dobu zkousˇky. Mu˚zˇe take´ nastat situace, kdy vznikla´ trhlina procha´z´ı prˇ´ımo mı´stem, kde
je umı´steˇn akcelerometr, a ten se opeˇt neudrzˇ´ı na vzorku. V neposledn´ı rˇadeˇ je proble´m v meˇn´ıc´ı se
geometrii vzorku. Akcelerometr mus´ı meˇrˇit po celou dobu ra´zu zrychlen´ı ve stejne´ ose jako je smeˇr
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pohybu za´vazˇ´ı. Toto ale nen´ı nalepeny´m akcelerometrem mozˇne´, protozˇe rozev´ıraj´ıc´ı se trhlina na
vzorku znamena´, zˇe akcelerometr se ocitne na jedne´ polovineˇ rozlamuj´ıc´ıho se vzorku, a tud´ızˇ se jeho
osa meˇrˇen´ı bude odkla´neˇt od osy pohybu za´vazˇ´ı.
Pokud by se i tak podarˇilo tyto proble´my vyrˇesˇit, je zde dalˇs´ı ota´zka samotne´ho vy´pocˇtu vykonane´
pra´ce. Prˇi takto rychle´m zat´ızˇen´ı vzorku je nutne´ bra´t v u´vahu dynamickou podstatu cele´ zkousˇky,
konkre´tneˇ konecˇnou rychlost sˇ´ıˇren´ı mechanicke´ vlny v betonu. S´ıla zmeˇrˇena´ silomeˇry v podpora´ch
vzorku v jednom cˇasove´m bodeˇ totizˇ neodpov´ıda´ s´ıle, kterou ve stejny´ cˇasovy´ bod p˚usob´ı za´vazˇ´ı na
vzorek (podle klasicke´ rovnova´hy sil). Vy´pocˇet vykonane´ pra´ce (s´ıla vyna´sobena´ posunem) vsˇak nutneˇ
mus´ı by´t ucˇineˇn pro s´ıly a posuny ve stejne´m cˇasove´m bodeˇ. Vznika´ tedy proble´m, jak nameˇrˇene´ s´ıly
a pr˚uhyb (ktery´ i tak meˇrˇit bude velice obt´ızˇne´) cˇasoveˇ spa´rovat. Prˇi takto vy´razneˇ dynamicke´m jevu
je zde i ota´zka setrvacˇnosti vzorku, ktera´ nutneˇ mus´ı do celkove´ho vy´pocˇtu absorbovane´ mechanicke´
energie vstoupit.
V neposledn´ı rˇadeˇ je velmi d˚ulezˇite´ zmı´nit vliv na´razn´ık˚u ra´zove´ho kyvadla. Jedna´ se o tu cˇa´st kon-
strukce, ke ktere´ jsou prˇipevneˇny mechanismy uchycen´ı vzork˚u, a ktera´ ma´ za u´kol absorbovat zbylou
energii na´razu. Zkousˇka tedy prob´ıhala tak, zˇe jizˇ prˇi prob´ıhaj´ıc´ım ra´zu docha´zelo k absorbci mecha-
nicke´ energie vsˇemi cˇa´stmi ra´zove´ho kyvadla spojeny´mi se vzorkem. To znamena´, zˇe velmi za´lezˇelo
na tuhosti teˇchto cˇa´st´ı, aby jejich deformace, prˇ´ıpadneˇ rozkmita´n´ı, vy´razneˇ neovlivnili meˇrˇen´ı. Jed-
nalo se vsˇak opeˇt o nezna´my´ vstup, ktery´ byl velmi teˇzˇce kvantifikovatelny´, a nesˇlo jednoznacˇneˇ urcˇit
jeho konkre´tn´ı vliv na prˇesnost meˇrˇen´ı. V na´sleduj´ıc´ı kapitole bude vysveˇtleno, jak toto bylo s novou
konstrukc´ı ra´zove´ho kyvadla vyrˇesˇeno.
Obra´zek 19: Aktua´ln´ı sche´ma cele´ho ra´zove´ho kyvadla
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(a) (b)
Obra´zek 20: Aktua´ln´ı podoba cele´ho ra´zove´ho kyvadla
5.2.2 Nova´ konstrukce
Kv˚uli vy´sˇe popsany´m proble´mu˚m a relativneˇ slozˇite´ konstrukci upevnˇovac´ıho mechanismu, ze
ktere´ho pramen´ı jiste´ nejistoty dosazˇeny´ch vy´sledk˚u, bylo ra´zove´ kyvadlo prˇestaveˇno do podobne´ kon-
figurace ra´zove´ zkousˇky, jako te´ uvedene´ v kapitole 4.2. Kompletneˇ tedy dosˇlo k odstraneˇn´ı konstrukce
podpor. K ra´zove´mu kyvadlu v mı´steˇ zaveˇsˇen´ı za´vazˇ´ı byla prˇipevneˇna ocelova´ konzola. K te´ jsou
prˇipevneˇna dveˇ ocelova´ lanka pomoc´ı za´vitovy´ch tycˇ´ı na jejich konc´ıch. Lanka tedy tvorˇ´ı jake´si dva
trˇmeny, do ktery´ch je betonovy´ vzorek pouze volneˇ polozˇen. Le´pe to ilustruje sche´ma na obra´zku 19
spolu s obra´zky 20 a 21, kde je nova´ konstrukce ra´zove´ kyvadla vyobrazena. Obra´zky 22 a 23 pak
ukazuj´ı srovna´n´ı upevneˇn´ı vzorku prˇed a po zmeˇneˇ. U´myslneˇ nen´ı uvedena vodorovna´ vzda´lenost mezi
mı´sty, kde lanka drzˇ´ı vzorek. Nejedna´ se totizˇ o podpory, ve ktery´ch by ra´zem byla vyvola´na neˇjaka´
silova´ reakce v klasicke´m pojet´ı. Ohybova´ tuhost lanek se zanedba´va´. Pouze setrvacˇnost hmoty sa-
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motne´ho vzorku hraje roli v jeho porusˇen´ı. Z toho d˚uvodu je tedy poloha lanek ned˚ulezˇita´, a naopak
je jimi posunova´no tak, aby v klidove´ poloze byl vzorek prˇesneˇ kolmo k zateˇzˇovac´ımu za´vazˇ´ı a to
dopadalo prˇesneˇ na strˇed vzorku. Po proveden´ı ra´zu by pak vzorek meˇl konat pouze pohyb smeˇrem od
zateˇzˇovac´ıho za´vazˇ´ı. Vzorek by nemeˇl konat zˇa´dne´ rotacˇn´ı pohyby, ktere´ by znacˇily, zˇe za´vazˇ´ı nedopadlo
prˇesneˇ do hmotne´ho strˇedu vzorku.
Obra´zek 21: Detail polohy vzorku a za´vazˇ´ı v klidove´ poloze
Obra´zek 22: Pu˚vodn´ı ulozˇen´ı vzorku Obra´zek 23: Nove´ ulozˇen´ı vzorku
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Tato nova´ podoba ra´zove´ho kyvadla a prova´deˇny´ch zkousˇek je daleko me´neˇ citliva´ na tuhost cele´
konstrukce. V minule´ kapitole bylo uvedeno, zˇe cˇa´sti p˚uvodn´ıho ra´zove´ho kyvadla byly urcˇene´ k ab-
sorbci zbyle´ energie ra´zu. Tato absorbce ale prob´ıhala jizˇ beˇhem meˇrˇen´ı odezvy vzorku na ra´zove´
zat´ızˇen´ı. U nove´ konstrukce je princip meˇrˇen´ı zcela odliˇsny´. Meˇrˇ´ı se jen ve velice kra´tke´m cˇasove´m
okamzˇiku, zacˇ´ınaj´ıc´ım teˇsneˇ prˇed ra´zem a koncˇ´ıc´ım teˇsneˇ po ra´zu. V tomto intervalu jsou za´vazˇ´ı a vzo-
rek spojeny se zbytkem konstrukce pouze pomoc´ı dlouhy´ch ocelovy´ch lan u ktery´ch se prˇedpokla´da´,
zˇe zanedbatelneˇ brzd´ı jejich pohyb (neabsorbuj´ı mechanickou energii). Beˇhem kra´tke´ho okamzˇiku
meˇrˇen´ı tak mu˚zˇeme vzorek a za´vazˇ´ı povazˇovat za izolovanou soustavu. Zbyle´ mechanicke´ energie za´vazˇ´ı
a vzorku mohou by´t absorbova´ny libovolny´m zp˚usobem relativneˇ velice dlouho po provedene´m ra´zu,
naprˇ´ıklad jejich pouhy´m rucˇn´ım zachycen´ım.
5.3 Zat´ızˇen´ı ra´zem
5.3.1 Metoda vyhodnocen´ı ra´zove´ zkousˇky
V te´to kapitole je popsa´n princip, na jehozˇ za´kladeˇ je z ra´zove´ zkousˇky z´ıska´na vzorkem absorbovana´
mechanicka´ energie. U´myslneˇ je uveden prˇed samotny´m popisem meˇrˇen´ı, nebot’ i tak prob´ıhal na´vrh
experimenta´ln´ıho programu. Nejdrˇ´ıve byla zna´ma teorie vyhodnocen´ı, azˇ pote´ byl stanoven vhodny´
postup proveden´ı zkousˇky a meˇrˇen´ı potrˇebny´ch velicˇin.
Prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem byla absorbovana´ mechanicka´ energie zjiˇst’ova´na z bilance kineticky´ch energi´ı.
Jedna´ se o stejny´ postup, jaky´ byl nast´ıneˇn v kapitole 4.2, a ktery´ prˇi sve´m meˇrˇen´ı pouzˇili Yu a kol.
[15]. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2, zkousˇeny´ vzorek je v ra´zove´m kyvadle volneˇ zaveˇsˇen. Bra´neˇno je
pouze svisle´mu pohybu dol˚u (kolmo na smeˇr pohybu za´vazˇ´ı). Na zacˇa´tku zkousˇky je za´vazˇ´ı zdvizˇeno do
urcˇite´ vy´sˇky a je mu tud´ızˇ udeˇlena jista´ potencia´ln´ı energie. Jedna´ se o jediny´ energeticky´ vstup do cele´
zkousˇky. Po vypusˇteˇn´ı zacˇne za´vazˇ´ı volneˇ padat a tato potencia´ln´ı energie se zacˇne meˇnit z veˇtsˇiny na
energii kinetickou ale i na ztra´ty zp˚usobene´ trˇen´ım a odporem vzduchu. Teˇsneˇ prˇed prvn´ım kontaktem
se vzorkem je za´vazˇ´ı v nejnizˇsˇ´ı poloze sve´ trajektorie a ma´ tud´ızˇ nulovou potencia´ln´ı a maxima´ln´ı
kinetickou energii, tedy maxima´ln´ı rychlost. Vektor rychlosti za´vazˇ´ı je v tomto cˇasove´m bodeˇ kolmy´ na
dopadovou plochu vzorku, ktery´ je zat´ım v klidu. Prvn´ım kontaktem vzorku a za´vazˇ´ı zacˇ´ına´ vy´meˇna
mechanicke´ energie, tedy ra´z. Ten trva´ velmi kra´tkou dobu a koncˇ´ı odrazˇen´ım vzorku od za´vazˇ´ı. Teˇsneˇ
po ra´zu ma´ pak vzorek svoj´ı maxima´ln´ı rychlost a za´vazˇ´ı pokracˇuje ve sve´m pohybu s urcˇitou zbyt-
kovou rychlost´ı. Nedocha´z´ı tedy ke kolapsu vzorku. C´ılem je jeden tra´mek vystavit urcˇite´ se´rii ra´z˚u
nezˇ dojde k jeho fina´ln´ımu rozlomen´ı na dveˇ cˇa´sti. Na za´kladeˇ znalosti hmotnost´ı za´vazˇ´ı a vzorku pak





Porovna´n´ım soucˇtu kineticky´ch energi´ı vzorku a za´vazˇ´ı prˇed a po ra´zu zjist´ıme, zˇe po ra´zu je soucˇet
mensˇ´ı. Jedna´ se tak o nedokonale pruzˇny´ ra´z, tedy zˇe prˇi samotne´m ra´zu se u´bytek kineticke´ energie
za´vazˇ´ı neprˇemeˇnil cˇisteˇ na kinetickou energii vzorku, ale dosˇlo k urcˇite´ ztra´teˇ. Prˇedpokla´da´ se, zˇe
tato ztra´ta je energie deformace vzorku, cozˇ je hledana´ absorbovana´ mechanicka´ energie. Do te´to
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ztra´ty samozrˇejmeˇ spada´ i energie deformace za´vazˇ´ı, prˇ´ıpadneˇ jine´ formy energie jako naprˇ´ıklad energie
tepelna´ z trˇen´ı mezi za´vazˇ´ım a vzorkem. Tyto ostatn´ı ztra´ty se vsˇak zanedba´vaj´ı. Z takto definovane´ho
ra´zu mu˚zˇeme zapsat bilanci energi´ı:
Eai = Ez − Ev − Ezb (2)
kde: Eai : d´ılcˇ´ı absorbovana´ mechanicka´ energie
Ez : kineticka´ energie za´vazˇ´ı prˇed ra´zem
Ev : kineticka´ energie vzorku po ra´zu
Ezb : kineticka´ energie za´vazˇ´ı po ra´zu (zbytkova´)

















Rychlost nebyla meˇrˇena prˇ´ımo, ale pomoc´ı analy´zy sn´ımk˚u z videa porˇ´ızene´ho vysokorychlostn´ım fo-













kde: d : rozd´ıl polohy zameˇrˇene´ho bodu mezi dveˇma sn´ımky v metrech
f : nastavena´ sn´ımkovac´ı frekvence fotoapara´tu







Vy´sˇe popsana´ bilance je aplikovatelna´ pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe vzorek po ra´zu z˚ustane celistvy´. Nen´ı
tedy mozˇne´ vypustit za´vazˇ´ı z velmi vysoke´ vy´sˇky aby novy´ vzorek, na ktere´m nebyl proveden zˇa´dny´ ra´z,
zkolaboval prˇi prvn´ım ra´zu, nebot’ tento ra´z nelze uvedeny´m zp˚usobem vyhodnotit. Z toho vyply´va´, zˇe
prˇesnost meˇrˇen´ı jednoho vzorku prˇ´ımo souvis´ı s pocˇtem ra´z˚u, ktery´m je vystaven. Vzhledem k relativn´ı
slozˇitosti a cˇasove´ na´rocˇnosti vyhodnocen´ı jednoho ra´zu jich vsˇak nen´ı mozˇne´ prove´st vysoky´ pocˇet.
Pro tuto pra´ci bylo zvoleno alesponˇ 10 ra´z˚u na kazˇdy´ vzorek. Tedy aby nejdrˇ´ıve prˇi 10. ra´zu dosˇlo ke
kolapsu vzorku. Tento ra´z tedy nebude vyhodnocen a tud´ızˇ energie absorbovana´ prˇi posledn´ım ra´zu se
nezapocˇte do celkove´ energie. Neprˇedpokla´dalo se, zˇe by toto zp˚usobilo velikou neprˇesnost meˇrˇen´ı, viz
kapitoly 7.1.4 a 7.1.5.
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Hmotnost zateˇzˇovac´ıho za´vazˇ´ı (37 kg) byla po celou dobu zkousˇen´ı konstantn´ı. Pro zmeˇnu energie
dopadu za´vazˇ´ı se musela meˇnit jeho vy´sˇka vypusˇteˇn´ı. Ta byla volena od 5 cm do 50 cm cˇisteˇ pro u´cˇel
proveden´ı minima´ln´ıho pocˇtu ra´z˚u na jeden vzorek, tedy 10. Pro vzorky s 2% vla´ken by byla vy´hodneˇjˇs´ı
vy´sˇka vypusˇteˇn´ı alesponˇ 100 cm. To ale nebylo z prakticke´ho hlediska mozˇne´, nebot’ by bylo velice
obt´ızˇne´ pro obsluhu ra´zove´ho kyvadla po ra´zu bezpecˇneˇ zastavit vzorek a za´vazˇ´ı. Pr˚umeˇrny´ pocˇet ra´z˚u
pro vzorky s 2% vla´ken byl tedy 20. Vy´sˇka vypusˇteˇn´ı nebyla prˇi zkousˇen´ı jednoho vzorku konstantn´ı, ale
byla operativneˇ snizˇova´na pokud bylo podezrˇen´ı (na za´kladeˇ pozorova´n´ı sˇ´ıˇrky hlavn´ı trhliny), zˇe vzorek
jizˇ nevydrzˇ´ı stanoveny´ minima´ln´ı pocˇet ra´z˚u. Rozd´ıl rychlosti deformace pro minima´ln´ı a maxima´ln´ı
vy´sˇky vypusˇteˇn´ı za´vazˇ´ı se zanedbal. Dopadova´ rychlost je prˇi vy´sˇce vypusˇteˇn´ı 5 cm pouze prˇiblizˇneˇ 3×
nizˇsˇ´ı nezˇ pro vy´sˇku 50 cm. Mechanicke´ vlastnosti se vsˇak v oboru ra´zovy´ch zat´ızˇen´ı meˇn´ı azˇ s rˇa´dovy´mi
rozd´ıly rychlosti deformace.
Meˇrˇen´ı odezvy vzorku prˇi ra´zu prob´ıhalo prima´rneˇ za´znamem videa pomoc´ı digita´ln´ıho fotoapara´tu
s mozˇnost´ı nastaven´ı sn´ımkovac´ı frekvence azˇ 600 sn´ımk˚u za sekundu. Na horn´ı stranu vzorku k mı´stu
dopadu za´vazˇ´ı byla nalepena pap´ırova´ znacˇka o prˇesny´ch rozmeˇrech. Podobna´ znacˇka byla nalepena
i na za´vazˇ´ı na jeho horn´ı stranu co nejbl´ızˇe ke vzorku. Fotoapara´t byl nastaven tak, aby sn´ımal pouze
oblast, kde se tyto znacˇky budou pohybovat. Tedy aby bylo doc´ıleno maxima´ln´ıho rozliˇsen´ı vzhledem
k pouzˇite´ sn´ımkovac´ı frekvenci, ale za´rovenˇ nebyl obraz rozmazany´ z moc velke´ho prˇibl´ızˇen´ı. Jiny´mi
slovy fotoapara´t musel by´t nastaven tak (prˇibl´ızˇen´ı, doba expozice a sn´ımkovac´ı frekvence), aby bylo
dosazˇeno kompromisu mezi ostrost´ı obrazu, dostatecˇnou sn´ımkovac´ı frekvenc´ı a rozliˇsen´ım. Oblast
sn´ıma´n´ı take´ musela by´t nasv´ıcena silny´m zdrojem sveˇtla.
Na za´vazˇ´ı a do strˇedu strany vzorku opacˇne´ ke straneˇ, na kterou dopadalo za´vazˇ´ı, byly nav´ıc
prˇipevneˇny piezoelektricke´ akcelerometry. Teˇmi bylo meˇrˇeno pouze prvn´ıch neˇkolik ra´z˚u, aby byl le´pe
zdokumentova´n okamzˇik prˇeda´n´ı mechanicke´ energie. Pozdeˇjˇs´ı ra´zy meˇrˇeny nebyly z d˚uvodu zvysˇuj´ıc´ı
se neprˇesnosti meˇrˇen´ı akcelerometrem na vzorku kv˚uli jeho odchylova´n´ı se od osy pohybu vzorku (viz
trˇet´ı odstavec v kapitole 5.2.1). Da´le se hlavneˇ u posledn´ıch ra´zu nemeˇrˇilo akcelerometrem na vzorku,
protozˇe hrozilo jeho posˇkozen´ı kolabuj´ıc´ım vzorkem. Za´znam hodnot prob´ıhal s frekvenc´ı 500 kHz.
T´ımto meˇrˇen´ım bylo zjiˇsteˇno neˇkolik skutecˇnost´ı uvedeny´ch v kapitole 6.2.2.
Po kazˇde´m ra´zu byly take´ meˇrˇeny sˇ´ıˇrky trhlin. Do sˇ´ıˇrky 2 mm pomoc´ı trhlinove´ho mikroskopu, do
5 mm prˇ´ılozˇnou meˇrkou a da´le prav´ıtkem. Zpracova´ny byly ke kazˇde´mu vzorku za´vislosti absorbovane´
mechanicke´ energie na sˇ´ıˇrce trhlin. Vy´znam teˇchto za´vislost´ı je uveden v kapitole 6.2.1.
5.4 Kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı
Pro zjiˇsteˇn´ı absorbovane´ mechanicke´ energie prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı byla pouzˇita zkousˇka pev-
nosti v tahu ohybem. Ta probeˇhla v konfiguraci cˇtyrˇbodove´ho ohybu, kdy zat´ızˇen´ı p˚usobilo ve trˇetina´ch
rozpeˇt´ı, ktere´ bylo zvoleno 450 mm. Pr˚uhyb byl meˇrˇen k horn´ımu povrchu vzorku pomoc´ı dvou op-
toelektricky´ch inkrementa´ln´ıch sn´ımacˇ˚u (s odmeˇrˇovac´ı jednotkou 1 µm) umı´steˇny´ch na obou strana´ch
vzorku. Jejich meˇrˇen´ı bylo zpr˚umeˇrova´no na pr˚uhyb vy´sledny´. Sn´ımacˇe byly ke vzorku prˇichyceny
pomoc´ı ocelove´ho prˇ´ıpravku, ktery´ je videˇt na obra´zku 24. Sche´ma zkousˇky je na obra´zku 25. Meˇrˇen´ı
prob´ıhalo azˇ do maxima´ln´ıho rozsahu sn´ımacˇ˚u pr˚uhybu, te´meˇrˇ k u´plne´mu porusˇen´ı vzork˚u. Zateˇzˇovac´ı
p´ıst se pohyboval rychlost´ı 0,3 mm/min a data byla z´ıska´va´na s frekvenc´ı 10 Hz. Vy´pocˇet absorbovane´











kde: Ea : celkova´ absorbovana´ mechanicka´ energie
δi : pr˚uhyb v bodeˇ i
F (δi) : s´ıla odpov´ıdaj´ıc´ı pr˚uhybu v bodeˇ i
i : porˇad´ı bodu v pracovn´ım diagramu
n : pocˇet nameˇrˇeny´ch bod˚u pracovn´ıho diagramu





kde: Fmax : maxima´ln´ı zateˇzˇovac´ı s´ıla
L : vzda´lenost mezi podporami
b : sˇ´ıˇrka vzorku
h : vy´sˇka vzorku
Zkousˇka pevnosti v tahu ohybem nebyla da´le vyhodnocena naprˇ´ıklad pomoc´ı parametr˚u, ktere´
prˇedepisuj´ı normy popsane´ v kapitole 4.3. Vy´pocˇet absorbovane´ mechanicke´ energie probeˇhl prˇes
vsˇechna nameˇrˇena´ data v pracovn´ım diagramu, ne jen do urcˇite´ho pr˚uhybu.
Vsˇechny prˇelomene´ tra´mky byly da´le vyzkousˇeny na pevnost v tlaku, aby se tak kompletneˇ popsalo
chova´n´ı materia´lu prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı.
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Obra´zek 24: Uchycen´ı sn´ımacˇ˚u pr˚uhybu prˇi zkousˇce pevnosti v tahu ohybem
Obra´zek 25: Sche´ma zkousˇky pevnosti v tahu ohybem
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6 Vy´sledky
V tabulce 1 jsou uvedeny pocˇty vzork˚u, na ktery´ch u´speˇsˇneˇ probeˇhly experimenty a jejich vyhodno-
cen´ı. Pro 2% vyztuzˇen´ı bylo prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı vyzkousˇeno v´ıce vzork˚u, nebot’ se u neˇj
ocˇeka´valy nejveˇtsˇ´ı rozptyly vy´sledk˚u a tud´ızˇ bylo z pohledu statistiky vhodne´ prove´st v´ıce meˇrˇen´ı.
Du˚vody nevyzkousˇen´ı nevyztuzˇeny´ch vzork˚u a mensˇ´ıho pocˇtu vzork˚u s 2% vyztuzˇen´ım prˇi zat´ızˇen´ı
ra´zem jsou uvedeny v kapitole 6.2. U kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı pro vyztuzˇen´ı 0,125% jsou vzorky
jen 4 z d˚uvodu sˇpatne´ho zmeˇrˇen´ı jednoho vzorku na ra´zove´m kyvadle. Protozˇe bylo vybetonova´no 10
vzork˚u, bylo rozhodnuto vyzkousˇet prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı o jeden me´neˇ, aby na ra´zove´m kyvadle
probeˇhlo 5 meˇrˇen´ı.
Procento
0% 0,125% 0,25% 0,5% 1% 2%
vyztuzˇen´ı
Ra´zove´
0 5 5 5 5 5
zat´ızˇen´ı
Kvazistat.
5 4 5 5 5 10
zat´ızˇen´ı
Tabulka 1: Pocˇty vyhodnoceny´ch experiment˚u pro jednotliva´ procenta vyztuzˇen´ı
6.1 Kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı
6.1.1 Pevnost v tlaku
Na obra´zku 26 je graf tlakovy´ch pevnost´ı v za´vislosti na procentu vyztuzˇen´ı. Podle ocˇeka´va´n´ı
vla´kna prˇ´ıliˇs tlakove´ pevnosti neovlivnˇuj´ı. Zaj´ımavy´ je vsˇak fakt, zˇe se neprojevil zˇa´dny´ vzr˚ustaj´ıc´ı
trend pevnost´ı a vzorky s 1% vla´ken vykazuj´ı mensˇ´ı pevnosti nezˇ ty s 0,5% a 2% vla´ken.
Obra´zek 26: Pevnosti v tlaku v za´vislosti na procentu vyztuzˇen´ı
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6.1.2 Pevnost v tahu ohybem
Pevnosti v tahu ohybem jsou uvedeny v tabulce 2 a vykresleny na obra´zku 27 v za´vislosti na
procentu vyztuzˇen´ı. Nen´ı zde mozˇne´ pozorovat linea´rn´ı zvysˇova´n´ı pevnost´ı s rostouc´ım procentem
vyztuzˇen´ı. Pro 0%, 0,125% a 0,25% vyztuzˇen´ı je pevnost da´na pevnost´ı kompozitu prˇed vznikem
hlavn´ı trhliny (viz na´sleduj´ıc´ı kapitola veˇnovana´ jednotlivy´m pracovn´ım diagramu˚m). I tak je zde ale
patrny´ velice mı´rny´ na´r˚ust pevnost´ı, znacˇ´ıc´ı lepsˇ´ı p˚usoben´ı kompozitu v elasticke´ oblasti. Linea´rn´ı
trend by mohl by´t pozorova´n azˇ od 0,5% vyztuzˇen´ı, prˇi ktere´m je dosazˇeno hodnot maxima´ln´ı s´ıly azˇ
v oblasti po vzniku hlavn´ı tahove´ trhliny (literatura zminˇovana´ v kapitole 2.4.1 uva´d´ı linea´rn´ı trend
azˇ od 1%). Hodnoty pro vzorky s 2% vla´ken ale nelezˇ´ı na pomyslne´ prˇ´ımce procha´zej´ıc´ı pr˚umeˇry pro
0,5% a 1% vyztuzˇen´ı. To by mohlo znacˇit, zˇe 2% objemu vla´ken jsou prˇ´ıliˇs a vzorky jsou prˇevyztuzˇene´.
Negativn´ı vliv vza´jemne´ho ovlivnˇova´n´ı vla´ken uzˇ prˇeb´ıj´ı pozitivn´ı vliv jejich zvy´sˇene´ho mnozˇstv´ı.
Procento







































Pr˚umeˇr 6,3 7,0 7,8 10,3 20,3 26,0
(smeˇr. odch.) (0,6) (0,8) (1,1) (1,6) (1,9) (1,4)
Min.
5,5 5,7 6,5 7,6 17,6 23,0
hodnota
Max.

















Tabulka 2: Nejvysˇsˇ´ı dosazˇene´ hodnoty zateˇzˇovac´ı s´ıly prˇi kvazistaticke´
rychlosti zat´ızˇen´ı, zkousˇka v tahu ohybem, vsˇechny hodnoty v MPa
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Obra´zek 27: Pevnosti v tahu ohybem v za´vislosti na procentu vyztuzˇen´ı
6.1.3 Pracovn´ı diagramy
Na obra´zku 28 jsou grafy pracovn´ıch diagramu˚ z jednotlivy´ch zkousˇek v tahu ohybem prˇi kva-
zistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı. U´myslneˇ nejsou grafy vykresleny azˇ do maxima´ln´ıch hodnot pr˚uhyb˚u, aby
byla le´pe patrna´ oblast dosazˇen´ı maxima´ln´ıch hodnot zateˇzˇovac´ı s´ıly, protozˇe pra´veˇ okolo n´ı se jednot-
liva´ procenta vyztuzˇen´ı liˇs´ı nejv´ıce. Konkre´tneˇ se liˇs´ı okamzˇikem, kdy je dosazˇeno pevnosti samotne´
betonove´ matrice a docha´z´ı k aktivaci vla´ken (vla´kna zacˇ´ınaj´ı prˇemost’ovat vznikle´ trhliny).
Pro nevyztuzˇeny´ beton plat´ı linea´rn´ı vztah mezi zat´ızˇen´ım a deformac´ı azˇ do kolapsu vzorku. Uzˇ prˇi
nejnizˇsˇ´ım zkoumane´m (nenulove´m) procentu vyztuzˇen´ı je patrny´ extre´mn´ı na´r˚ust absorbovane´ energie
oproti nevyztuzˇeny´m vzork˚um. Sta´le je vsˇak maxima´ln´ı pevnost da´na pevnost´ı betonove´ matrice. Azˇ
do maxima´ln´ı pevnosti se vzestupne´ veˇtve prvn´ıch dvou graf˚u prakticky nemeˇn´ı, pak ale pro 0,125%
dojde k vy´znamne´mu poklesu na prˇiblizˇneˇ cˇtvrtinu s´ıly a da´le graf pokracˇuje sestupnou veˇtv´ı, kdy jsou
postupneˇ vytahova´na vla´kna. Podobna´ situace nastala i pro hodnotu vyztuzˇen´ı 0,25%. U vyztuzˇen´ı
0,5% je graf na zacˇa´tku opeˇt velice podobny´ prˇedchoz´ımu, nyn´ı ale uzˇ maximum s´ıly lezˇ´ı v nelinea´rn´ı
cˇa´sti grafu po vytvorˇen´ı hlavn´ı trhliny. Pro 1% vyztuzˇen´ı pak vla´kna zp˚usobuj´ı azˇ dvojna´sobnou hod-
notu maxima´ln´ı dosazˇene´ s´ıly, nezˇ je tomu u prˇedchoz´ıho grafu. Bod, ve ktere´m prˇestane graf stoupat
linea´rneˇ uzˇ zacˇ´ına´ by´t h˚urˇe identifikovatelny´, nebot’ zde nenasta´va´ na´hly´ pokles s´ıly, ale pozorujeme
tahove´ zpevneˇn´ı. To je zp˚usobeno vytvorˇen´ım veˇtsˇ´ıho pocˇtu tahovy´ch trhlin jesˇteˇ prˇed dosazˇen´ım ma-
xima´ln´ı zateˇzˇovac´ı s´ıly. Velmi podobneˇ vypadaj´ı grafy pro 2% vyztuzˇen´ı. Hlavn´ımi rozd´ıly jsou jen
vysˇsˇ´ı hodnoty maxima´ln´ı s´ıly a jizˇ neidentifikovatelny´ bod konce linea´rn´ı cˇa´sti grafu, kterou bychom
ocˇeka´vali okolo s´ıly 20 kN. Pozorujeme zde velice plynuly´ prˇechod z linea´rn´ı cˇa´sti k tahove´mu zpevneˇn´ı.
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Obra´zek 28: Pracovn´ı diagramy zkousˇky v tahu ohybem pro jednotliva´ procenta vyztuzˇen´ı
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Na´hle´ poklesy sil pozorovane´ u 0,125% a 0,25% vyztuzˇen´ı jsou zp˚usobeny velmi rychly´m sn´ızˇen´ım
tuhosti zkousˇene´ho tra´mku vlivem krˇehke´ho porusˇen´ı betonove´ matrice. K jej´ımu porusˇen´ı sice docha´z´ı
u vsˇech procent vyztuzˇen´ı, ale u mensˇ´ıho mnozˇstv´ı vla´ken se v´ıce projevuje nepomeˇr tuhosti tra´mku
bez trhliny a s trhlinou. Po bodu dosazˇen´ı pevnosti v tahu ohybem betonove´ matrice v pracovn´ım
diagramu ihned na´sleduje bod loka´ln´ıho minima. Zmeˇna tuhosti tedy mohla probeˇhnout maxima´lneˇ
za 1/10 s, protozˇe za´znam hodnot meˇrˇidel prob´ıhal s frekvenc´ı 10 Hz. Obrazec pod u´secˇkou, ktera´
spojuje tyto dva body, by bylo vhodne´ do vy´pocˇtu absorbovane´ energie nezahrnout, tak jak popisuje
Banthia a Trottier [9]. Vzhledem k tomu, zˇe c´ılem meˇrˇen´ı je zjiˇsteˇn´ı celkove´ absorbovane´ energie azˇ
do kolapsu vzorku, ma´ vyjmut´ı obrazce z vy´pocˇtu te´meˇrˇ zanedbatelny´ vliv. V prˇ´ıpadeˇ vyhodnocen´ı
zkousˇek v tahu ohybem podle norem uvedeny´ch v kapitole 4.3 je oblast ihned po vytvorˇen´ı tahove´
trhliny mnohem d˚ulezˇiteˇjˇs´ı a nestability v pracovn´ım diagramu pak hraj´ı za´sadn´ı roli.
Pro prˇehledneˇjˇs´ı srovna´n´ı procent vyztuzˇen´ı je na obra´zku 29 graf, kde je vykreslen vzˇdy jeden
pr˚umeˇrny´ (ve smyslu pr˚umeˇrna´ dosazˇena´ maxima´ln´ı s´ıla a absorbovana´ mechanicka´ energie) pracovn´ı
diagram od jednoho procenta vyztuzˇen´ı. Opeˇt je uvedena jen cˇa´st pracovn´ıch diagramu˚ (do pr˚uhybu
14 mm), aby byla le´pe cˇitelna´ pocˇa´tecˇn´ı oblast, kde pozorujeme zaj´ımave´ rozd´ıly. Co se ty´cˇe vze-
stupny´ch veˇtv´ı, mu˚zˇeme pro 1% a 2% objemu vla´ken pozorovat vy´razneˇjˇs´ı oblast tahove´ho zpevneˇn´ı,
d´ıky ktere´mu se bod maxima´ln´ı dosazˇene´ s´ıly posouva´ k vysˇsˇ´ım hodnota´m pr˚uhybu. Pro tato procenta
vyztuzˇen´ı se na vzorc´ıch vytvorˇil i vysˇsˇ´ı pocˇet trhlin, i kdyzˇ se vy´znamneˇ rozev´ırala jen jedna hlavn´ı
trhlina. Na grafu je take´ mozˇne´ videˇt rozd´ıly v sestupny´ch veˇtv´ıch pracovn´ıch diagramu˚, ktere´ se
liˇs´ı hlavneˇ sklonem neboli rychlost´ı poklesu zateˇzˇovac´ı s´ıly s rostouc´ım pr˚uhybem. Pro vysˇsˇ´ı procenta
vyztuzˇen´ı je sestupna´ veˇtev strmeˇjˇs´ı, zat´ımco u nejnizˇsˇ´ıch procent je pokles velice mı´rny´. U hodnoty
pr˚uhybu prˇiblizˇneˇ 14 mm jsou pak krˇivky vsˇech pracovn´ıch diagramu˚ jizˇ velice bl´ızko sebe a do konce
meˇrˇen´ı se da´le prˇiblizˇuj´ı.
Obra´zek 29: Porovna´n´ı pracovn´ıch diagramu˚ pro r˚uzna´ procenta vyztuzˇen´ı
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Rozd´ıly ve sklonech pracovn´ıch diagramu˚ pravdeˇpodobneˇ vycha´z´ı z faktu, zˇe prˇi urcˇite´ sˇ´ıˇrce hlavn´ı
trhliny je jizˇ vytazˇeno jiste´ procento z celkove´ho pocˇtu vla´ken, ktere´ danou trhlinu prˇemost’ovaly.
Takove´ procento by se pak nemeˇlo vy´razneˇ liˇsit pro vzorky s r˚uzny´m vyztuzˇen´ım, protozˇe u vsˇech jsou
pouzˇita stejneˇ dlouha´ vla´kna a plat´ı jejich te´meˇrˇ na´hodne´ rozmı´steˇn´ı v cele´m objemu. Pokud budeme
prˇedpokla´dat linea´rn´ı vztah mezi pocˇtem p˚usob´ıc´ıch vla´ken v trhlineˇ a pevnosti cele´ho tra´mku, tak
u vysˇsˇ´ıch procent vyztuzˇen´ı se za jednotku pr˚uhybu vyta´hne v´ıce vla´ken a dojde k rychlejˇs´ımu poklesu
pevnosti nezˇ u nizˇsˇ´ıch procent vyztuzˇen´ı. Pro z´ıskane´ pracovn´ı diagramy plat´ı, zˇe procentua´ln´ı pokles
maxima´ln´ı zateˇzˇovac´ı s´ıly v sestupny´ch veˇtv´ıch je pro jednu hodnotu pr˚uhybu te´meˇrˇ stejny´ pro vsˇechna
procenta vyztuzˇen´ı.
Meˇrˇen´ı bylo ukoncˇeno dosazˇen´ım maxima´ln´ıho rozsahu optoelektricky´ch sn´ımacˇ˚u pr˚uhybu - tedy
okolo 25 mm. Nameˇrˇena´ s´ıla zde byla pro tra´mky vsˇech procent vyztuzˇen´ı mensˇ´ı nezˇ 1 kN. Zkousˇka da´le
pokracˇovala azˇ do plne´ho rozlomen´ı vzork˚u, kdy byla uzˇ meˇrˇena jen zateˇzˇovac´ı s´ıla a posun zateˇzˇovac´ıho
p´ıstu. Pracovn´ı diagram by tedy mohl by´t po hodnota´ch pr˚uhybu 25 mm doplneˇn meˇrˇen´ım posunu
p´ıstu, jak ale uva´d´ı Banthia a Trottier [9], pracovn´ı diagramy sestavene´ z takovy´ch hodnot posun˚u
jsou znacˇneˇ zkreslene´ (u cˇtyrˇbodove´ho ohybu).
6.1.4 Absorbovana´ mechanicka´ energie
Na obra´zku 30 jsou vykresleny pr˚ubeˇhy mnozˇstv´ı absorbovane´ energie v za´vislosti na pr˚uhybu pro
pracovn´ı diagramy z obra´zku 29. Vzhledem k tomu, zˇe tyto pr˚ubeˇhy prˇ´ımo vycha´zej´ı z pracovn´ıch
diagramu˚, nepozorujeme na nich v za´sadeˇ zˇa´dne´ nove´ skutecˇnosti. Jen jsou le´pe naznacˇeny rozd´ıly
ve vy´voji absorbovane´ energie. Rychlost jej´ıho na´r˚ustu je samozrˇejmeˇ vysˇsˇ´ı s rostouc´ım procentem
vyztuzˇen´ı. Zaj´ımave´ je, zˇe pro vsˇechna procenta vyztuzˇen´ı jsou velmi podobne´ procentua´ln´ı rezervy
absorbce dalˇs´ı energie. Jiny´mi slovy pro konkre´tn´ı jednu hodnotu pr˚uhybu plat´ı, zˇe vzorky vsˇech
procent vyztuzˇen´ı jizˇ absorbovaly podobne´ procento celkove´ (maxima´ln´ı) absorbovane´ energie. To
cˇa´stecˇneˇ souvis´ı s popisem sklon˚u pracovn´ıch diagramu˚ z minule´ kapitoly. Z podstaty vy´pocˇtu, kdy
postupneˇ prˇicˇ´ıta´me plochy pod grafem pracovn´ıch diagramu˚, vycha´z´ı dalˇs´ı zaj´ımavost. Tyto pr˚ubeˇhy
jsou velice hladke´ a vytra´c´ı se informace o r˚uzny´ch skoc´ıch v pracovn´ıch diagramech. To lze nejle´pe
pozorovat naprˇ´ıklad pro pracovn´ı diagram vzorku s 0,5% vla´ken, kdy okolo hodnoty pr˚uhybu 0,9 mm
nasta´va´ nestabiln´ı pokles p˚usob´ıc´ı s´ıly. Toto vsˇak na obra´zku 30 nen´ı v˚ubec patrne´.
V tabulce 3 jsou vypsa´ny plochy pod grafem pracovn´ıch diagramu˚ (absorbovane´ mechanicke´ energie
v joulech). Jak jizˇ bylo videˇt na pracovn´ıch diagramech, rozd´ıl v mnozˇstv´ı absorbovane´ energie nevy-
ztuzˇene´ho a velmi slabeˇ vyztuzˇene´ho betonu je obrovsky´. Hlavneˇ z d˚uvodu zamezen´ı kolapsu vzorku
ihned po krˇehke´m lomu betonove´ matrice. Postupne´ vytahova´n´ı i male´ho pocˇtu vla´ken umozˇnˇuje
dosazˇen´ı vysoky´ch hodnot sˇ´ıˇrky rozevrˇen´ı trhliny. Pu˚sob´ıc´ı s´ıla je sice po cele´ sestupne´ veˇtvi relativneˇ
mala´, celkova´ plocha pod grafem je ale velka´ d´ıky dosazˇene´mu pr˚uhybu. Pr˚umeˇrna´ hodnota pro 0,125%
vyztuzˇen´ı je 75× vysˇsˇ´ı nezˇ pro nevyztuzˇene´ vzorky.
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Obra´zek 30: Pr˚ubeˇhy absorbovane´ mechanicke´ energie pro r˚uzna´ procenta vyztuzˇen´ı
Procento








































Pr˚umeˇr 0,46 34,9 79,0 117,0 246,3 271,2
(smeˇr. odch.) (0,09) (5,3) (11,6) (26,2) (32,9) (58,4)
Min.
0,36 28,4 66,4 79,4 221,2 171,1
hodnota
Max.

















Tabulka 3: Absorbovana´ mechanicka´ energie prˇi kvazistaticke´ rychlosti
zat´ızˇen´ı, zkousˇka v tahu ohybem, vsˇechny hodnoty v joulech
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6.2 Zat´ızˇen´ı ra´zem
6.2.1 Absorbovana´ mechanicka´ energie
Mechanicke´ energie absorbovane´ jednotlivy´mi vzorky prˇi ra´zove´ rychlosti zat´ızˇen´ı jsou uvedene´
v tabulce 4. Pro 2% vyztuzˇen´ı bylo zkousˇen´ı na nove´m ra´zove´m kyvadle obt´ızˇneˇjˇs´ı. Hlavn´ım nedostat-
kem byla relativneˇ mala´ dopadova´ energie za´vazˇ´ı, ze ktere´ vycha´zely proble´my jako nutnost pouzˇit´ı
vysoke´ho pocˇtu ra´zu na prˇelomen´ı neˇkolika vzork˚u (neˇktere´ vzorky se nepodarˇilo prˇelomit v˚ubec)
a z toho plynouc´ı velka´ cˇasova´ na´rocˇnost vyhodnocen´ı absorbovane´ energie pro jeden vzorek. Dalˇs´ı
nedostatky budou podrobneˇji popsa´ny prˇi hodnocen´ı cele´ho zkusˇebn´ıho postupu. Zjednodusˇeneˇ lze
ale rˇ´ıci, zˇe v soucˇasne´m stavu se zkousˇen´ı vzork˚u s 2% vyztuzˇen´ım jev´ı jako sˇpatneˇ proveditelne´. Je
proto pro u´plnost tabulky 4 uvedeno pouze 5 vzork˚u, ktere´ se podarˇilo u´speˇsˇneˇ vyzkousˇet a vyhodno-
tit. Nejistota vy´sledk˚u je vsˇak pro dane´ procento vysˇsˇ´ı a lze prˇedpokla´dat, zˇe nevyhodnocene´ vzorky
(neprˇelomitelne´ nebo pro jine´ d˚uvody vyloucˇene´) byly schopne´ absorbovat jesˇteˇ v´ıce energie nezˇ 743,7 J
(maxima´ln´ı hodnota z tabulky 4).
Experimenty s nevyztuzˇeny´mi vzorky take´ nebyly vyhodnoceny, nebot’ pro neˇ byla dopadova´ ener-
gie naopak prˇ´ıliˇs velika´ i pro velmi male´ vy´sˇky vypusˇteˇn´ı za´vazˇ´ı. Docha´zelo tak k jejich krˇehke´mu
kolapsu uzˇ prˇi prvn´ıch ra´zech a vyhodnocen´ı bilanc´ı kineticky´ch energi´ı ani nemohlo by´t provedeno.
U kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı na´m vy´sledky pro nevyztuzˇene´ vzorky vytva´rˇej´ı referenci pro urcˇen´ı
prˇ´ınosu vla´ken v betonu. Hlavn´ım prˇedmeˇtem vy´zkumu˚ odolnosti proti ra´zove´mu zat´ızˇen´ı je ale azˇ
vla´kny vyztuzˇeny´ beton. Z tohoto pohledu je nemozˇnost zkousˇen´ı nevyztuzˇeny´ch vzork˚u na nove´m
ra´zove´m kyvadle nepodstatna´.
Procento






42,1 77,2 255,0 601,7 560,0
37,7 78,2 192,4 312,6 561,0
49,1 55,4 206,7 549,2 317,3
42,0 88,4 136,5 310,9 743,7
41,5 97,8 195,8 363,0 378,3
Pr˚umeˇr 42,5 79,4 197,3 427,5 512,0
(smeˇr. odch.) (3,7) (14,2) (37,8) (123,4) (151,1)
Min.
37,7 55,4 136,5 310,9 317,3
hodnota
Max.















Tabulka 4: Absorbovana´ mechanicka´ energie prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı,
vsˇechny hodnoty v joulech
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Obra´zek 31: Za´vislosti sˇ´ıˇrky trhlin na jizˇ absorbovane´ mechanicke´ energii prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı
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U ostatn´ıch procent vyztuzˇen´ı prob´ıhalo zkousˇen´ı a vyhodnocen´ı bez veˇtsˇ´ıch obt´ızˇ´ı. Po kazˇde´m ra´zu
take´ byly zmeˇrˇeny sˇ´ıˇrky trhlin. Bylo tak mozˇne´ vykreslit grafy za´vislosti celkove´ sˇ´ıˇrky vsˇech trhlin na jizˇ
absorbovane´ mechanicke´ energii (obra´zek 31). Pro te´meˇrˇ vsˇechny vzorky se podarˇilo prove´st minima´lneˇ
10 ra´z˚u, takzˇe jsou krˇivky v grafech vykresleny s dostatecˇny´m pocˇtem bod˚u, aby mohly by´t pozorova´ny
jejich tvary. Hodnoty z tabulky 4 odpov´ıdaj´ı posledn´ım bod˚um krˇivek.
U graf˚u z obra´zku 30 pro kvazistatickou rychlost zat´ızˇen´ı bylo mozˇne´ pozorovat, zˇe s rostouc´ım
pr˚uhybem se prˇicˇ´ıtalo cˇ´ım da´l me´neˇ energie, azˇ byla krˇivka ke konci te´meˇrˇ vodorovna´. To znacˇ´ı, zˇe
vyhodnocen´ı zkousˇky bylo provedeno do plne´ho vycˇerpa´n´ı ohybove´ kapacity vzorku. Jak je videˇt na
grafech z obra´zku 31, pro neˇktere´ vzorky maj´ı krˇivky u sve´ho konce jesˇteˇ sta´le veliky´ sklon, cozˇ znacˇ´ı
nezapocˇ´ıtanou rezervu energie. Vsˇechny uvedene´ vzorky byly sice vyzkousˇeny do plne´ho rozlomen´ı, ale
nebyl vyhodnocen posledn´ı ra´z kdy dosˇlo k jejich kolapsu. Vzˇdy byla prˇi zkousˇen´ı snaha dosa´hnout co
nejveˇtsˇ´ıho rozevrˇen´ı hlavn´ı trhliny po prˇedposledn´ım ra´zu. Jednalo se vsˇak vzˇdy jen o odhad na za´kladeˇ
zkusˇenost´ı z prˇedchoz´ıch experiment˚u. Pokud se naprˇ´ıklad trhlina po neˇjake´m ra´zu rozevrˇela podstatneˇ
v´ıce nezˇ po ra´zu prˇedchoz´ım, bylo rozhodnuto o sn´ızˇen´ı vy´sˇky vypusˇteˇn´ı za´vazˇ´ı pro na´sleduj´ıc´ı ra´z,
aby meˇl vzorek prˇed posledn´ım ra´zem jen minima´ln´ı (zanedbatelnou) rezervu absorbce energie. To se
bohuzˇel nepodarˇilo vzˇdy. Z graf˚u je patrne´, zˇe bylo nutne´ dosa´hnout alesponˇ sˇ´ıˇrky rozevrˇen´ı 20 mm,
po ktere´ jsou krˇivky jizˇ te´meˇrˇ vodorovne´.
6.2.2 Pr˚ubeˇh ra´zu
Na obra´zc´ıch 32 a 33 jsou uvedeny prˇ´ıklady pr˚ubeˇh˚u rychlost´ı vzorku po ra´zu, na ktery´ch mu˚zˇeme
pozorovat neˇkolik jev˚u. Vsˇechny grafy jsou zpracova´ny pro jeden vzorek s 0,125% vyztuzˇen´ım. Prˇi
meˇrˇen´ı rychlosti akcelerometrem u prvn´ıho ra´zu (obra´zek 32a) bylo mozˇne´ zaznamenat oblast po-
stupne´ho na´r˚ustu rychlosti vzorku. Je ota´zkou, jestli lze cˇas od prvn´ıho na´r˚ustu rychlosti do dosazˇen´ı
maxima´ln´ı hodnoty (ktera´ je v tomto prˇ´ıpadeˇ 0,0004 s) bra´t jako cˇas, po ktery´ trvala energeticka´
vy´meˇna (kontakt) mezi vzorkem a za´vazˇ´ım. Mus´ıme totizˇ uvazˇovat i vliv rychlosti sˇ´ıˇren´ı mechanicke´
vlny v materia´lu a dalˇs´ı vlivy. Na jizˇ zmı´neˇne´m obra´zku 32a je u´myslneˇ zvolen krok popisku vodorovne´
osy 1/600 s (prˇiblizˇneˇ 0,0017 s), cozˇ odpov´ıda´ frekvenci sn´ımkova´n´ı pouzˇite´ho fotoapara´tu. Mu˚zˇeme
tak jasneˇ videˇt, zˇe fotoapara´t tyto rychle´ zmeˇny nedoka´zal zaznamenat.
Meˇrˇen´ı akcelerometrem take´ umozˇnilo analyzovat vlastn´ı frekvenci kmita´n´ı betonovy´ch vzork˚u
pro dany´ zp˚usob zat´ızˇen´ı. Pro vzorky s 0,125% vla´ken byla zjiˇsteˇna dominantn´ı frekvence kmita´n´ı
okolo 850 Hz. Mu˚zˇeme na grafu videˇt, zˇe toto kmita´n´ı meˇlo na pocˇa´tku velmi vysokou amplitudu (azˇ
dvojna´sobek rychlosti okolo ktere´ prob´ıhalo kmita´n´ı). Pu˚sobilo ale silne´ tlumen´ı, protozˇe amplitudy
se da´le vy´razneˇ snizˇovaly. Pro vzorky s 2% vla´ken byla vlastn´ı frekvence vysˇsˇ´ı, okolo 1100 Hz. To
nejsp´ıˇs znacˇ´ı zveˇtsˇuj´ıc´ı se ohybovou tuhost v´ıce vyztuzˇeny´ch vzork˚u. Akcelerometrem bylo meˇrˇeno
pouze neˇkolik prvn´ıch ra´z˚u, viz kapitola 5.3.2.
Na obra´zku 32b je take´ graf pr˚ubeˇhu velikosti rychlosti po prvn´ım ra´zu, zde je ale rychlost vykres-
lena pomoc´ı hodnot z analy´zy videoza´znamu. Nepravidelne´ fluktuace rychlosti v cele´m grafu nemohou
by´t zp˚usobeny kmita´n´ım vzorku, protozˇe jak jizˇ bylo rˇecˇeno, sn´ımkovac´ı frekvence fotoapara´tu na to
byla prˇ´ıliˇs n´ızka´. Jedna´ se proto o neprˇesne´ hodnoty rychlosti, ktere´ vznikly v d˚usledku neprˇesne´ho
zameˇrˇen´ı znacˇek na jednotlivy´ch sn´ımc´ıch. Tento graf byl vytvorˇen automaticky´m vyhodnocen´ım po-




Obra´zek 32: Pr˚ubeˇh velikosti rychlosti vzorku ihned po prvn´ım ra´zu
ritmu. Kv˚uli konecˇne´mu rozliˇsen´ı sn´ımk˚u ale ani nemohla by´t na kazˇde´m z nich zameˇrˇena stejneˇ.
Protozˇe rychlost je vyhodnocena jako rozd´ıl polohy ze dvou sn´ımk˚u, plat´ı princip jake´si automaticke´
korekce neprˇesne´ho zameˇrˇen´ı, pokud ma´me k dispozici data z mnoha sn´ımk˚u, jako ma´me pra´veˇ zde.
Mu˚zˇeme si totizˇ vsˇimnout, zˇe po kazˇde´ vysoke´ hodnoteˇ, na´sleduje hodnota n´ızka´ a naopak. To je
zp˚usobeno faktem, zˇe pokud hrubeˇ neprˇesneˇ zameˇrˇ´ıme znacˇku na jednom sn´ımku, pak sice naprˇ´ıklad
roste rozd´ıl polohy mezi sn´ımkem prˇedchoz´ım, ale za´rovenˇ klesa´ rozd´ıl mezi sn´ımkem na´sleduj´ıc´ım
a pr˚umeˇrna´ rychlost je tud´ızˇ stejna´. Jedna´ se tak o korekci na´hodny´ch a hruby´ch chyb zameˇrˇen´ı
znacˇky na jednom sn´ımku. Zpr˚umeˇrova´n´ım hodnot z grafu 32b bychom meˇli dostat relativneˇ prˇesnou
rychlost vzorku po ra´zu.
Pouzˇite´ akcelerometry nebylo mozˇne´ pouzˇ´ıt k detailn´ı analy´ze cele´ho pr˚ubeˇhu ra´zove´ zkousˇky -
tedy od okamzˇiku vypusˇteˇn´ı za´vazˇ´ı azˇ naprˇ´ıklad do okamzˇiku vystoupa´n´ı vzorku do maxima´ln´ı vy´sˇky
po ra´zu. Rozliˇsen´ı akcelerometr˚u totizˇ umozˇnˇuje za´znam pouze velmi rychly´ch jev˚u, nebot’ mohou
sn´ımat zrychlen´ı azˇ 5000 g. V prˇ´ıpadeˇ zde uvedeny´ch ra´zovy´ch zkousˇek byla vyuzˇita prˇiblizˇneˇ desetina
jejich rozsahu, a to pouze pro okamzˇik ra´zu. Zrychlen´ı, ze ktere´ho by se dala vypocˇ´ıtat rychlost za´vazˇ´ı
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Obra´zek 33: Pr˚ubeˇh velikosti rychlosti vzorku ihned po prˇedposledn´ım ra´zu
teˇsneˇ prˇed ra´zem, bylo nemeˇrˇitelne´. Stejneˇ tak je neveˇrohodny´ pr˚ubeˇh rychlosti vzorku de´le po ra´zu.
Zpr˚umeˇrova´n´ım rychlost´ı z analy´zy videoza´znamu bylo nutneˇ dosazˇeno urcˇite´ neprˇesnosti, protozˇe
rychlost vzorku po ra´zu urcˇiteˇ nen´ı v cˇase konstantn´ı. Jak rychle tato rychlost klesala nebylo mozˇne´
z meˇrˇen´ı akcelerometrem oveˇrˇit. V grafu na obra´zku 32b zˇa´dny´ pokles pozorova´n nen´ı, a tud´ızˇ byl jeho
vliv zanedba´n.
Na obra´zku 33 je vykreslena rychlost vzorku v cˇase, tentokra´t po prˇedposledn´ım ra´zu pro stejny´ vzo-
rek z prˇedchoz´ıch graf˚u. Narozd´ıl od grafu po prvn´ım ra´zu zde mu˚zˇeme pozorovat zaznamena´n´ı ampli-
tudy oscilace podobne´ te´ z meˇrˇen´ı akcelerometrem. Podobneˇ vypadaly za´znamy i pro dalˇs´ı prˇedposledn´ı
ra´zy ostatn´ıch vzork˚u. Nejsp´ıˇse to znacˇ´ı fakt, zˇe jizˇ te´meˇrˇ kompletneˇ porusˇene´ vzorky meˇly vy´razneˇ
mensˇ´ı tuhost a t´ım klesala i jejich vlastn´ı frekvence natolik, zˇe mohla by´t cˇa´stecˇneˇ zaznamena´na
relativneˇ malou sn´ımkovac´ı frekvenc´ı fotoapara´tu. Hodnotu vlastn´ı frekvence ale nen´ı mozˇne´ urcˇit.
Ihned po prvn´ım ra´zu byla rychlost za´vazˇ´ı 0,74 m/s (urcˇeno pomoc´ı videoza´znamu). Oscilace rych-
losti vzorku po ra´zu (viditelna´ na obra´zku 32a) vsˇak zp˚usob´ı loka´ln´ı minimum s hodnotou rychlosti
okolo 0,4 m/s. Mohlo tak doj´ıt k druhe´mu kontaktu za´vazˇ´ı se vzorkem. To na videoza´znamu videˇt
nebylo, nicme´neˇ jak jizˇ bylo rˇecˇeno, relativneˇ n´ızka´ sn´ımkovac´ı frekvence mohla zp˚usobit, zˇe se oba
kontakty uda´ly mezi dveˇma sn´ımky.
Porovna´n´ı videoza´znamu˚ prvn´ıho a posledn´ıho ra´zu je na obra´zku 34. Prvn´ı rˇa´dek sn´ımk˚u ukazuje
stav teˇsneˇ prˇed ra´zem, na dalˇs´ım rˇa´dku je okamzˇik, kdy je za´vazˇ´ı prˇiblizˇneˇ uprostrˇed sn´ımane´ oblasti
a na posledn´ım rˇa´dku jsou zachyceny vzorky teˇsneˇ prˇed opusˇteˇn´ım sn´ımane´ oblasti. Prvn´ı ra´z probeˇhl
velice rychle tak, zˇe ani nebyl zaznamena´n kontakt vzorku se za´vazˇ´ım. Jak je videˇt na druhe´m sn´ımku,
vzorek je jizˇ ve znacˇne´ vzda´lenosti od za´vazˇ´ı. U prˇedposledn´ıho ra´zu byl prvn´ı kontakt delˇs´ı, protozˇe
je na videoza´znamu patrny´ prˇes neˇkolik sn´ımk˚u. Vzorek se na´sledneˇ oddaluje od za´vazˇ´ı, nicme´neˇ
velice rychle zpomaluje a nasta´va´ druhy´ kontakt se za´vazˇ´ım, ktery´ trva´ jizˇ podstatneˇ delˇs´ı dobu.
Prˇerusˇen´ı kontaktu je pozorova´no pouze na neˇkolika ma´lo sn´ımc´ıch prˇed opusˇteˇn´ım vzorku ze za´beˇru.
Pokud se pod´ıva´me zpeˇt na graf rychlosti vzorku po posledn´ım ra´zu, vid´ıme, zˇe druhy´ kontakt nastal
prˇiblizˇneˇ v cˇase 0,015 s, protozˇe zde pozorujeme mı´rny´ na´r˚ust rychlosti. Prˇi druhe´m kontaktu tedy
dosˇlo k minima´ln´ımu prˇeda´n´ı energie. Rychlost za´vazˇ´ı a vzorku byla vyhodnocena azˇ po prˇerusˇen´ı
druhe´ho kontaktu.
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(a) Prvn´ı ra´z (b) Prˇedposledn´ı ra´z
Obra´zek 34: Porovna´n´ı pr˚ubeˇh˚u dvou ra´z˚u
6.3 Zp˚usoby porusˇen´ı vzork˚u
Prˇi zkousˇce pevnosti v tahu ohybem prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı se vsˇechny vzorky porusˇily
ve strˇedn´ı trˇetineˇ rozpeˇt´ı - tedy v mı´steˇ maxima´ln´ıho ohybove´ho momentu. Lomove´ plochy byly pro
nizka´ procenta velice hladke´ a trhliny meˇly na bocˇn´ıch strana´ch tvar prˇ´ımky te´meˇrˇ kolme´ ke spodn´ı
straneˇ vzorku. S rostouc´ım procentem vyztuzˇen´ı se lomove´ plochy zdrsnˇovaly a trhliny na bocˇn´ı straneˇ
meˇly tvar krˇivek (sta´le ale prˇiblizˇneˇ kolmy´ch ke spodn´ı straneˇ). Velmi zaj´ımavy´ je tvar trhlin na spodn´ı
a horn´ı straneˇ vzorku. Pro te´meˇrˇ vsˇechny vzorky naprˇ´ıcˇ vsˇemi procenty vyztuzˇen´ı se zde vytvorˇila velice
prˇ´ıma´ trhlina kolma´ k bocˇn´ım strana´m. U vysˇsˇ´ıch procent vyztuzˇen´ı se okolo hlavn´ı trhliny vytvorˇily
i dalˇs´ı vlasove´ trhliny. Vzorky vyzkousˇene´ prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı jsou na obra´zku 35.
U zat´ızˇen´ı ra´zem vznikaly trhliny r˚uzny´mi zp˚usoby. Obecneˇ platilo, zˇe pro 0,125% a 0,25% vy-
ztuzˇen´ı se vytvorˇila hlavn´ı trhlina uprostrˇed rozpeˇt´ı a da´le propagovala rovnobeˇzˇneˇ proti smeˇru zat´ızˇen´ı.
U vysˇsˇ´ıch procent se ale hlavn´ı trhliny tvorˇily v r˚uzny´ch vzda´lenostech od strˇedu vzorku. Na neˇkolika
vzorc´ıch bylo pozorova´no te´meˇrˇ smykove´ porusˇen´ı. Vı´ce o r˚uzny´ch parametrech porusˇen´ı vzorku a vli-
vech na z´ıskanou absorbovanou energii je uvedeno da´le ve zhodnocen´ı vy´sledk˚u.
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Obra´zek 35: Vzorky porusˇene´ ohybem prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı, pohled
na jejich spodn´ı a horn´ı strany
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(a) Vzorek s 0,5% vyztuzˇen´ım
(b) Vzorek s 2% vyztuzˇen´ım
Obra´zek 36: Prˇ´ıklady porusˇen´ı vzork˚u prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem
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7 Zhodnocen´ı experiment˚u
Kapitoly 7.1 azˇ 7.3 jsou u´myslneˇ serˇazeny tak, zˇe jsou nejdrˇ´ıve poda´ny informace o kriticky´ch
cˇa´stech zkusˇebn´ıho programu pro zat´ızˇen´ı ra´zem. Zde budou popsa´ny prˇeva´zˇneˇ problematicke´ oblasti
postupu meˇrˇen´ı vcˇetneˇ diskuse nad prˇesnost´ı stanoven´ı absorbovane´ energie. Zhodnocen´ı a porovna´n´ı
dosazˇeny´ch vy´sledk˚u v kapitole 7.2 je pak provedeno cˇa´stecˇneˇ s prˇihle´dnut´ım k popsany´m specifik˚um
zkusˇebn´ıho postupu pro zat´ızˇen´ı ra´zem. Kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı je veˇnova´na pouze kra´tka
kapitola 7.2.2. Zkousˇky na pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem byly provedeny standardn´ımi
postupy. Pouzˇily se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ prˇ´ıstroje a prˇesna´ a zkalibrovana´ meˇrˇidla. Z toho d˚uvodu nen´ı
nutne´ zava´deˇt diskusi na te´ma jejich prˇesnosti nebo je prˇ´ıliˇs detailneˇ hodnotit. Azˇ pote´ bude v kapitole
7.3 zhodnocen zkusˇebn´ı program pro zat´ızˇen´ı ra´zem uzˇ se znalost´ı vsˇech problematicky´ch oblast´ı. Zde
bude take´ zhodnocena vhodnost pouzˇit´ı absorbovane´ mechanicke´ energie pro popis chova´n´ı vla´kny
vyztuzˇene´ho betonu pro obeˇ rychlosti zat´ızˇen´ı.
7.1 Kriticke´ oblasti zkusˇebn´ıho postupu pro zat´ızˇen´ı ra´zem
7.1.1 Analy´za rychlost´ı z videoza´znamu
Jediny´m zp˚usobem z´ıska´n´ı rychlost´ı za´vazˇ´ı prˇed ra´zem a za´vazˇ´ı a vzorku po ra´zu byla analy´za
videoza´znamu z vysokorychlostn´ıho fotoapara´tu. Meˇrˇen´ı akcelerometrem bylo pouze doplnˇkove´ pro
detailneˇjˇs´ı popis pr˚ubeˇhu ra´z˚u. V kapitole 5.3.2 bylo rˇecˇeno, zˇe muselo by´t dosazˇeno kompromisu
mezi r˚uzny´m nastaven´ım fotoapara´tu, aby bylo dosazˇeno idea´ln´ıho zaznamena´n´ı zkousˇky. Jedineˇ tak
je mozˇne´ ji spra´vneˇ vyhodnotit.
Prˇesne´ vyhodnocen´ı rychlosti objektu na videoza´znamu spocˇ´ıva´ v za´sadeˇ na trˇech faktorech. Nejprve
mus´ı by´t dobrˇe nastaveno meˇrˇ´ıtko pro analy´zu polohy meˇrˇeny´ch bod˚u. Pro tyto u´cˇely je vhodne´ pouzˇ´ıt
velike´ znacˇky, protozˇe cˇ´ım veˇtsˇ´ı vzda´lenost je pouzˇita na kalibraci meˇrˇ´ıtka, t´ım prˇesneˇjˇs´ı je pak analy´za
mensˇ´ıch de´lek. Da´le mus´ı by´t konkre´tn´ı znacˇky, jejichzˇ zmeˇna polohy je vyhodnocova´na, zaznamena´ny
s co mozˇna´ nejvysˇsˇ´ım rozliˇsen´ım. V neposledn´ı rˇadeˇ je vhodne´, aby tato znacˇka byla na co nejveˇtsˇ´ım
pocˇtu sn´ımk˚u, protozˇe jen tak se mu˚zˇe uplatnit princip korekce chyb v zameˇrˇen´ı (vysveˇtlen v kapitole
6.2.2). Za´rovenˇ plat´ı, zˇe pokud ma´me velice vysoke´ rozliˇsen´ı, nepotrˇebujeme tolik sn´ımk˚u pro prˇesne´
vyhodnocen´ı rychlosti, protozˇe zameˇrˇen´ı na jednom sn´ımku je provedeno s malou nejistotou. Naopak
prˇi nizˇsˇ´ım rozliˇsen´ı je nutne´ vyhodnotit v´ıce sn´ımk˚u a rychlosti prˇ´ıpadneˇ zpr˚umeˇrovat (pokud v dane´
oblasti zanedba´va´me zmeˇnu rychlosti v cˇase), nebo rychlosti vykreslit do grafu v za´vislosti na cˇase
a vzniklou krˇivku nahradit vhodnou hladkou funkc´ı.
Oblast sn´ıma´n´ı byla nastavena tak, jak bylo uka´za´no na obra´zku 34 v kapitole 6.2.2. Jednalo se
o takovou minima´ln´ı oblast sn´ıma´n´ı, aby prˇi vsˇech ra´zech provedeny´ch na jednom vzorku nemusela by´t
meˇneˇna jej´ı velikost (to souvis´ı s na´rocˇnost´ı vyhodnocen´ı). To znamena´, aby se dostatecˇneˇ zaznamenaly
i ra´zy na silneˇ porusˇeny´ch vzorc´ıch. Pro ty obecneˇ platilo, zˇe se kontakt za´vazˇ´ı a vzorku prˇerusˇil azˇ po
relativneˇ dlouhe´ dobeˇ, kdy uzˇ vzorek te´meˇrˇ opousˇteˇl za´beˇr. Kompromis tak spocˇ´ıval v dosazˇen´ı velke´ho
rozliˇsen´ı a velke´ sn´ımane´ oblasti, cozˇ jsou dva parametry, ktere´ si vza´jemneˇ odporuj´ı. Protozˇe rozliˇsen´ı
i tak nebylo prˇ´ıliˇs vysoke´, bylo rozhodnuto pouzˇ´ıt maxima´ln´ı sn´ımkovac´ı frekvenci fotoapara´tu 600
sn´ımk˚u za sekundu. To sice znamenalo dalˇs´ı mı´rne´ sn´ızˇen´ı rozliˇsen´ı, umozˇnilo to ale z´ıskat vysˇsˇ´ı pocˇet
sn´ımk˚u a mohly se tak z´ıskane´ rychlosti zpr˚umeˇrovat z vysˇsˇ´ıho pocˇtu hodnot.
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Videoza´znamy zkousˇek nebyly z hlediska dalˇs´ı analy´zy zcela idea´ln´ı. Bylo dosazˇeno pravdeˇpodobneˇ
male´ho rozliˇsen´ı a u neˇktery´ch ra´z˚u je pro vyhodnocen´ı rychlost´ı po ra´zu k dispozici ma´lo sn´ımk˚u.
Nicme´neˇ i tak se pomoc´ı nich daly urcˇit potrˇebne´ rychlosti pro vsˇechny provedene´ experimenty. Jak moc
prˇesneˇ je diskutova´no da´le v kapitole 7.1.4. Z d˚uvod˚u prˇedchoz´ı nezkusˇenosti autora pra´ce s podobny´m
meˇrˇen´ım rychlost´ı pravdeˇpodobneˇ bylo mozˇne´ nastaven´ı fotoapara´tu da´le optimalizovat. Naprˇ´ıklad
detailneˇjˇs´ım prozkouma´n´ım mozˇnosti pouzˇit´ı nizˇsˇ´ı frekvence sn´ımkova´n´ı. Da´le by bylo do budoucna
vhodne´ pouzˇ´ıt silneˇjˇs´ı osveˇtlen´ı, aby mohla by´t pouzˇita mensˇ´ı hodnota expozice. V neposledn´ı rˇadeˇ je
nutne´ pouzˇ´ıt veˇtsˇ´ı znacˇky pro zameˇrˇen´ı bodu a specia´ln´ı dlouhe´ znacˇky pro kalibraci meˇrˇ´ıtka.
7.1.2 Cˇasova´ na´rocˇnost proveden´ı a vyhodnocen´ı
Snahy o sn´ızˇen´ı cˇasove´ na´rocˇnosti vstupuj´ı pravdeˇpodobneˇ do procesu optimalizace vsˇech noveˇ vzni-
kaj´ıc´ıch zkusˇebn´ıch metod. Stejneˇ tak je tomu i zde pro zkousˇen´ı ra´zovy´m zat´ızˇen´ım. Cˇas potrˇebny´ pro
vyzkousˇen´ı vzork˚u se prˇ´ımo odv´ıj´ı od pocˇtu ra´z˚u, ktere´ jsou trˇeba k vycˇerpa´n´ı jeho ohybove´ kapacity.
Pokud by se nemeˇnil zkusˇebn´ı postup pouzˇity´ pro vy´sˇe popsane´ experimenty, stacˇil by idea´lneˇ ra´z
jeden. Muselo by prˇi neˇm doj´ıt k absorbova´n´ı drtive´ veˇtsˇiny celkove´ energie, kterou je vzorek schopen
absorbovat, aby se rezerva dalˇs´ı absorbce energie mohla zanedbat. To ale nen´ı mozˇne´, protozˇe by to
vyzˇadovalo prˇesnou znalost charakteristik materia´lu, aby byla prˇesneˇ zvolena dopadova´ energie za´vazˇ´ı
za u´cˇelem c´ılene´ho porusˇen´ı vzorku. Je tak nutne´ vzˇdy vykonat relativneˇ vysoky´ pocˇet ra´z˚u a prˇ´ıpadneˇ
regulovat dopadove´ energie za´vazˇ´ı, aby u posledn´ıho nevyhodnocene´ho ra´zu vzorek absorboval zane-
dbatelne´ mnozˇstv´ı energie. V te´to pra´ci byl pocˇet ra´zu zvolen na minima´lneˇ 10. Jak jizˇ bylo uvedeno,
darˇilo se vy´sˇky vypusˇteˇn´ı za´vazˇ´ı regulovat, aby opravdu byl minima´ln´ı pocˇet ra´z˚u splneˇn. Hodnota 10
vsˇak byla zvolena zcela na´hodneˇ. Vyzkousˇen´ı jednoho vzorku trvalo prˇiblizˇneˇ 1 hodinu cˇiste´ho cˇasu.
Vyhodnocen´ı zabralo prˇiblizˇneˇ 0,5 hodiny, cozˇ take´ prˇ´ımo souvis´ı s pocˇtem provedeny´ch ra´z˚u. Celkoveˇ
tak zkousˇka trvala prˇiblizˇneˇ 3× de´le nezˇ naprˇ´ıklad zkousˇka pevnosti v tahu ohybem prˇi kvazistaticke´m
zat´ızˇen´ı. Pokud by do budoucna meˇla by´t zvy´sˇena hodnota minima´ln´ıho pocˇtu ra´z˚u (naprˇ´ıklad za
u´cˇelem zvy´sˇen´ı prˇesnosti meˇrˇen´ı, viz da´le), byla by cˇasova´ na´rocˇnost zkousˇky uzˇ proble´mem.
7.1.3 Promeˇnna´ rychlost deformace
Rychlost deformace, jak bylo rˇecˇeno v kapitole 3, ma´ vliv na dosazˇene´ mechanicke´ vlastnosti betonu.
Je pomeˇrneˇ snadno meˇrˇitelna´ pro nizˇsˇ´ı rychlosti zat´ızˇen´ı, naprˇ´ıklad pouzˇit´ım tenzometr˚u. Pro rychle´
dynamicke´ jevy je jej´ı stanoven´ı problematicˇteˇjˇs´ı, protozˇe se projevuje konecˇna´ rychlost sˇ´ıˇren´ı mecha-
nicke´ vlny v materia´lu, ktera´ se v neˇm r˚uzneˇ odra´zˇ´ı, skla´da´ nebo rusˇ´ı. V mnoha litera´rn´ıch zdroj´ıch je
pro zat´ızˇen´ı ra´zem uvedena pouze dopadova´ energie za´vazˇ´ı, prˇ´ıpadneˇ jeho hmotnost a vy´sˇka vypusˇteˇn´ı
relativneˇ k vy´sˇce vzorku [15, 28, 41]. To pravdeˇpodobneˇ pro za´kladn´ı srovna´n´ı ra´zovy´ch zkousˇek stacˇ´ı.
Rychlost deformace neza´vis´ı pouze na rychlosti zat´ızˇen´ı, ale obecneˇji na rychlosti prˇeda´n´ı mechanicke´
energie mezi vzorkem a zateˇzˇovac´ım elementem. Takzˇe sem vstupuj´ı naprˇ´ıklad tvrdosti, tuhosti a tvary
sra´zˇej´ıc´ıch se objekt˚u. Nav´ıc rychlost deformace s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı nen´ı stejna´ v cele´m ob-
jemu zateˇzˇovane´ho vzorku. Vzhledem k tomu, zˇe se nameˇrˇene´ mechanicke´ vlastnosti betonu meˇn´ı azˇ
s rˇa´dovy´mi rozd´ıly rychlosti deformace, nen´ı jej´ı u´plneˇ prˇesne´ urcˇen´ı tolik d˚ulezˇite´.
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Faktem vsˇak z˚usta´va´, zˇe postup meˇrˇen´ı na ra´zove´m kyvadle vyzˇadoval zmeˇnu vy´sˇky dopadu za´vazˇ´ı
podle toho, jak moc vyztuzˇeny´ vzorek byl zrovna zkousˇen. Z˚usta´va´ tak nezodpoveˇzenou ota´zkou,
k jake´mu zkreslen´ı vy´sledk˚u dosˇlo t´ımto vlivem. S vysokou pravdeˇpodobnost´ı se rychlost deformace
nemeˇnila rˇa´doveˇ pro prvn´ı ra´zy na neporusˇeny´ch vzorc´ıch. Tento odhad se zakla´da´ na faktu, zˇe na
videoza´znamech trva´ kontakt za´vazˇ´ı a vzorku prˇiblizˇneˇ stejnou dobu pro vsˇechna procenta vyztuzˇen´ı
(prˇesneˇji rˇecˇeno nen´ı na videoza´znamu prˇ´ıliˇs patrny´, pravdeˇpodobneˇ se uda´l mezi dveˇma sn´ımky).
Pokud tedy budeme prˇedpokla´dat, zˇe cˇas prˇeda´n´ı energie byl v´ıceme´neˇ konstantn´ı (u prvn´ıch neˇkolika
ra´z˚u), tak by rychlost deformace meˇla by´t za´visla´ pouze na dopadove´ energii za´vazˇ´ı. Ta se ale meˇn´ı
pouze s druhou odmocninou vy´sˇky vypusˇteˇn´ı.
Jina´ situace nasta´va´ prˇi zat´ızˇen´ı porusˇeny´ch vzork˚u, naprˇ´ıklad prˇi prˇedposledn´ıch ra´zech. V kapi-
tole 6.2.2 bylo detailneˇ popsa´no, zˇe u porusˇeny´ch vzork˚u trva´ ra´z de´le (kontakt je na videoza´znamu
pozorova´n prˇes neˇkolik sn´ımk˚u). U neˇkolika vzork˚u byl jasneˇ pozorova´n kontakt prvn´ı, po ktere´m meˇl
vzorek vysˇsˇ´ı rychlost nezˇ za´vazˇ´ı. Ta po neˇkolika sn´ımc´ıch vy´razneˇ klesala azˇ dosˇlo k druhe´mu kontaktu.
Ze za´znamu˚ neˇktery´ch jiny´ch vzork˚u ale toto patrne´ nen´ı a sp´ıˇse je pozorova´n kontinua´ln´ı styk za´vazˇ´ı
a vzorku prˇes neˇkolik sn´ımku. Pokud by tomu tak skutecˇneˇ bylo, znamenalo by to, zˇe prˇeda´n´ı energie
trvalo vy´razneˇ delˇs´ı dobu a musela by´t i podstatneˇ sn´ızˇena rychlost deformace vzorku. Nen´ı ale jasne´,
jestli naprˇ´ıklad nedosˇlo k hlavn´ımu ra´zu, prˇi ktere´m dosˇlo k vysoke´ rychlosti deformace (podobneˇ jako
prˇi prvn´ıch ra´zech u neporusˇeny´ch vzork˚u) a pak vlivem kmita´n´ı vzorku a za´vazˇ´ı k neˇkolika dalˇs´ım
d´ılcˇ´ım na´raz˚um, u ktery´ch byla vzorku prˇeda´na jen velmi mala´ energie. Takove´ sekunda´rn´ı na´razy pak
nemusely by´t patrne´ na videoza´znamu z d˚uvodu relativneˇ male´ sn´ımkovac´ı frekvence.
7.1.4 Prˇesnost stanoven´ı absorbovane´ mechanicke´ energie prˇi jednom ra´zu
Stanoven´ı absorbovane´ energie jednotlivy´mi vzorky se skla´dalo z porˇ´ızen´ı videoza´znamu, jeho
analy´zy a proveden´ı bilance kineticky´ch energi´ı. V te´to kapitole jsou vsˇechny trˇi cˇa´sti zkusˇebn´ıho
postupu popsa´ny z pohledu jejich mozˇne´ho vlivu na prˇesnost meˇrˇen´ı. C´ılem nen´ı stanovit cˇ´ıselnou
hodnotu nejistoty z´ıskany´ch vy´sledk˚u, k tomu nejsou dostupna´ dostatecˇna´ data. Bylo by potrˇeba vy-
zkousˇet mnohona´sobneˇ v´ıce vzork˚u, ktere´ by meˇly podobny´ mo´d porusˇen´ı, da´le oveˇrˇit absorbovanou
energii jiny´mi postupy a detailneˇji zjistit vliv rychlosti deformace atd. Je pouze zavedena diskuse
k meˇrˇ´ıc´ım a vyhodnocovac´ım postup˚um jako takovy´m.
V kapitole 4.2 bylo popsa´no zkusˇebn´ı zarˇ´ızen´ı a postup, ktere´ pouzˇili Yu a kol. [15], a ktere´ se
stalo na´meˇtem pro experimenta´ln´ı program te´to pra´ce. Autorˇi bohuzˇel zˇa´dnou diskusi k prˇesnosti
jejich meˇrˇen´ı nezava´deˇj´ı. Ze zkusˇenost´ı z provedeny´ch ra´zovy´ch zkousˇek je vsˇak jasne´, zˇe museli na
podobna´ problematicka´ mı´sta narazit take´. Sn´ımky z jejich pouzˇite´ho fotoapara´tu naprˇ´ıklad ukazuj´ı,
zˇe porˇizovali videoza´znam s frekvenc´ı pouze 50 sn´ımk˚u za sekundu. Da´le je na prˇ´ıkladech sn´ımk˚u jasneˇ
videˇt mala´ ostrost pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u, tud´ızˇ se prˇi vyhodnocova´n´ı rozd´ıl˚u jejich poloh museli
dopustit vysˇsˇ´ıch neprˇesnost´ı.
Postup vyhodnocen´ı je analyzova´n pozpa´tku, aby bylo na´zorneˇji vysveˇtleno, jaka´ mus´ı by´t kvalita
vstupn´ıch hodnot pro dosazˇen´ı prˇesny´ch vy´sledk˚u. To znamena´, zˇe nejprve je pozornost veˇnova´na rov-
nici 4 (bilanci kineticky´ch energi´ı) z kapitoly 5.3, podle ktere´ se z vy´sledk˚u ra´zove´ zkousˇky vypocˇ´ıta´va´
energie absorbovana´ vzorkem po jednom ra´zu. Mu˚zˇeme na prvn´ı pohled videˇt, zˇe se v n´ı vyskytuje
relativneˇ vysoky´ pocˇet nezna´my´ch. Hmotnosti vzork˚u a za´vazˇ´ı se daj´ı velice prˇesneˇ zmeˇrˇit a po celou
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dobu meˇrˇen´ı jsou povazˇova´ny za konstantn´ı. To prˇesneˇ plat´ı pro hmotnost za´vazˇ´ı. U betonove´ho vzorku
byla beˇhem zkousˇen´ı pozorova´na jista´ ztra´ta hmoty v podobeˇ vyloucˇen´ı maly´ch zrn materia´lu hlavneˇ
z oblasti lomovy´ch ploch. Jednalo se vsˇak o nepatrne´ mnozˇstv´ı, a proto je u´bytek hmotnosti vzorku
zanedba´n. Neprˇedpokla´da´ se zˇe by toto zanedba´n´ı vy´razneˇ ovlivnilo prˇesnost meˇrˇen´ı. Dosta´va´me se
tak k rychlostem. Ty v rovnici 4 vystupuj´ı celkem trˇi a vsˇechny jsou ve druhe´ mocnineˇ. V praxi to
znamena´, zˇe je nutne´ rychlosti zmeˇrˇit opravdu velice prˇesneˇ, jinak hroz´ı nepomeˇrneˇ vysˇsˇ´ı zkreslen´ı
z´ıskane´ energie.
Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t urcˇen´ı nejistoty absorbovane´ energie, pokud jsou zna´my nejistoty hodnot
rychlost´ı. Relativn´ı nejistota rychlosti se projev´ı v dvojna´sobne´ relativn´ı nejistoteˇ prˇ´ıslusˇne´ kineticke´
energie. Protozˇe se rychlosti meˇrˇ´ı z jednoho videoza´znamu, budou mı´t pravdeˇpodobneˇ vsˇechny trˇi
rychlosti relativn´ı nejistotu podobnou. Da´le se prova´d´ı odecˇ´ıta´n´ı kineticky´ch energi´ı, tedy scˇ´ıta´n´ı je-
jich absolutn´ıch nejistot. Prˇedpokla´dejme vyhodnocen´ı ra´zu pro vzorek s 2% vla´ken. Typicke´ hodnoty
kineticky´ch energi´ı jsou prˇiblizˇneˇ: za´vazˇ´ı prˇed ra´zem 200 J, za´vazˇ´ı po ra´zu 80 J a vzorku 60 J. Prove-
den´ım bilance kineticky´ch energi´ı dosta´va´me absorbovanou energii 60 J. Da´le prˇedpokla´dejme relativn´ı
nejistotu vsˇech rychlost´ı 5% (a nulovou nejistotu hmotnost´ı). Vy´sledny´ za´pis absorbovane´ energie pak
bude 60 ± 34 J. To je relativn´ı nejistota 57%, ktera´ by da´le rostla, pokud by se zveˇtsˇoval pomeˇr
mezi dopadovou energi´ı za´vazˇ´ı a vzorkem absorbovanou energi´ı (rostly by totizˇ kineticke´ energie za´vazˇ´ı
a vzorku po ra´zu a t´ım i jejich absolutn´ı nejistoty). Je tak jasne´, zˇe prˇesne´ vyhodnocen´ı rychlost´ı je
kriticky´m cˇla´nkem cele´ho postupu.
Analy´za videoza´znamu, tedy zameˇrˇen´ı poloh znacˇek na jednotlivy´ch sn´ımc´ıch, byla automatizova´na
pomoc´ı programu Motion Studio. Odpadl t´ım lidsky´ faktor, ktery´ by mohl ovlivnit dosazˇene´ vy´sledky
subjektivn´ım hodnocen´ım zameˇrˇovane´ oblasti. V programu je manua´lneˇ definova´na pouze oblast, jejizˇ
pixely budou srovna´va´ny s na´sleduj´ıc´ım sn´ımkem. Objekt v te´to oblasti mus´ı mı´t po cele´ de´lce vi-
deoza´znamu konstantn´ı velikost, nemu˚zˇe se naprˇ´ıklad r˚uzneˇ nata´cˇet vzhledem k objektivu apod.
Rozliˇsen´ı sn´ımk˚u bylo takove´, zˇe jeden pixel odpov´ıdal skutecˇne´ vzda´lenosti 0,17 mm. Nelze vsˇak
rˇ´ıci, zˇe je to hodnota absolutn´ı nejistoty zameˇrˇen´ı polohy jednoho bodu. Algoritmus porovna´va´ barvy ve
vyznacˇeny´ch oblastech na jednotlivy´ch sn´ımc´ıch, takzˇe sem vstupuje naprˇ´ıklad ostrost obrazu, ostrost
hran zameˇrˇovac´ı znacˇky apod. Nav´ıc z d˚uvodu srovna´va´n´ı oblasti z prˇedchoz´ıho sn´ımku jsou po sobeˇ
jdouc´ı zameˇrˇen´ı navza´jem ovlivnˇova´ny. Je tak velice teˇzˇke´ odhadnout konkre´tn´ı nejistotu zameˇrˇen´ı
jednoho sn´ımku, pomoc´ı ktere´ by sˇla jednodusˇe vypocˇ´ıtat nejistota hodnoty rychlosti.
Vy´pocˇet nejistoty meˇrˇen´ı pouze na za´kladeˇ statisticke´ analy´zy zjiˇsteˇny´ch hodnot rychlost´ı pro
urcˇity´ interval sn´ımk˚u je take´ problematicky´. Pro hodnoty rychlost´ı na obra´zku 32b v kapitole 6.2.2
byl zaveden prˇedpoklad, zˇe rea´lna´ rychlost po ra´zu je po neˇjaky´ cˇas konstantn´ı. Hodnoty tak mohly by´t
zpr˚umeˇrova´ny. Nelze vsˇak rˇ´ıci, jak bylo ve stejne´ kapitole vysveˇtleno, zˇe hodnoty teˇchto rychlost´ı jsou
souborem neza´visle, za stejny´ch podmı´nek, nameˇrˇeny´ch hodnot. Kazˇda´ hodnota rychlosti je ovlivneˇna
velikost´ı rychlosti prˇedchoz´ı a analogicky ovlivnˇuje tu na´sleduj´ıc´ı. Docha´z´ı tak k jake´si pomyslne´ oscilaci
kolem hodnoty skutecˇne´, ke ktere´ bychom se meˇli pomeˇrneˇ prˇesneˇ prˇibl´ızˇit pouhy´m zpr˚umeˇrova´n´ım
hodnot. Jakou ma´ tato hodnota nejistotu je vsˇak velmi obt´ızˇne´ urcˇit a nen´ı to ani c´ılem te´to kapitoly.
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Na za´kladeˇ zde uvedene´ho rozboru by se dalo rˇ´ıci, zˇe energie absorbovana´ vzorkem prˇi jednom ra´zu
byla vyhodnocena pomeˇrneˇ prˇesneˇ. Problematicky´m mı´stem je porˇ´ızen´ı videoza´znamu˚, ktere´ mus´ı
by´t velmi kvalitn´ı. Jak bylo rˇecˇeno v kapitole 7.1.1, za´beˇry nebyly zcela idea´ln´ı a nejsp´ıˇse existuje
prostor pro jejich mı´rnou optimalizaci (za pouzˇit´ı stejne´ho fotoapara´tu). I prˇes to ale bylo porˇ´ızeno
dostatecˇne´ mnozˇstv´ı sn´ımk˚u v uspokojive´ kvaliteˇ, aby mohla bez veˇtsˇ´ıch proble´mu˚ probeˇhnout analy´za
rychlost´ı. Vyhodnocen´ı pomoc´ı softwaru nejsp´ıˇse samo o sobeˇ nevneslo do procesu vy´razne´ nejistoty.
Bilance kineticke´ energie je velice na´rocˇna´ na prˇesnost vstupn´ıch hodnot. V mozˇny´ch smeˇrech dalˇs´ıho
vy´zkumu bude uveden na´vrh jine´ho prˇ´ıstupu k meˇrˇen´ı absorbovane´ energie, ktery´ nebude tak na´rocˇny´
na vstupn´ı hodnoty.
7.1.5 Prˇesnost stanoven´ı celkove´ absorbovane´ mechanicke´ energie
Hlavn´ım proble´mem prˇi urcˇen´ı celkove´ absorbovane´ energie vzorkem je nezapocˇ´ıta´n´ı posledn´ıho ra´zu
(viz kapitola 6.2.1). To se nejv´ıce projevilo pro vzorky s 0,5% vyztuzˇen´ım, kde se u neˇktery´ch odhaduje
nezapocˇ´ıta´n´ı azˇ 10% energie. Jedna´ se tedy o vliv, kv˚uli ktere´mu jsou vypocˇtene´ celkove´ absorbovane´
energie podhodnoceny. Nepotvrdil se prˇedpoklad, zˇe s rostouc´ım pocˇtem ra´z˚u bude vzorek absorbovat
sta´le me´neˇ energie. Hlavneˇ vzorky s nizˇsˇ´ım procentem vyztuzˇen´ı absorbovaly te´meˇrˇ konstantn´ı mnozˇstv´ı
energie prˇi kazˇde´m ra´zu. Vzorky s vysˇsˇ´ım procentem vyztuzˇen´ı absorbovaly nepravidelna´ mnozˇstv´ı
energie. Nebyl vsˇak pozorova´n zˇa´dny´ trend snizˇova´n´ı nebo zvysˇova´n´ı energie v za´vislosti na pocˇtu jizˇ
provedeny´ch ra´z˚u.
V grafech za´vislosti absorbovane´ energie na sˇ´ıˇrce trhliny je patrne´, zˇe pro jedno procento vyztuzˇen´ı
maj´ı spojnice nameˇrˇeny´ch hodnot velice podobne´ tvary. Mohla by se tak neu´plna´ krˇivka meˇrˇen´ı jed-
noho vzorku extrapolovat, aby bylo dosazˇeno urcˇite´ho standardn´ıho tvaru. Na´sledneˇ by se hodnota na
konci krˇivky odecˇetla jako celkova´ absorbovana´ energie. Cˇa´stecˇneˇ by tak odpadla neprˇesnost vznikla´
nevycˇerpa´n´ım ohybove´ kapacity vzorku prˇed posledn´ım ra´zem.
Dalˇs´ım mozˇny´m vlivem na prˇesnost vy´sledk˚u je samotny´ fakt, zˇe vzorky byly zkousˇeny neˇkolika
ra´zy. Jedna´ se tak o cykly zat´ızˇen´ı a odt´ızˇen´ı. Prˇi kazˇde´m ra´zu se nejdrˇ´ıve vzorek deformuje elasticky,
na cozˇ je spotrˇebova´na jista´ energie. Elasticka´ deformace vzorku po prˇerusˇen´ı kontaktu za´vazˇ´ı a vzorku
musela ihned po ra´zu zaniknout. To zp˚usobilo kmita´n´ı vzorku, ktere´ bylo dobrˇe patrne´ na za´znamu
rychlosti z meˇrˇen´ı akcelerometrem na obra´zku 32a v kapitole 6.2.2. Energie elasticke´ deformace tak
byla po ra´zu uvolneˇna a nejsp´ıˇs se projevila zmeˇnou vy´sledne´ rychlosti vzorku po ra´zu. Zmeˇrˇena proto
byla pouze energie absorbovana´ na plastickou deformaci.
Jak bylo mozˇne´ videˇt u vy´sledk˚u z kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı pro zkousˇku pevnosti v tahu
ohybem, nevyztuzˇeny´ vzorek, ktery´ se elasticky deformoval azˇ te´meˇrˇ do kolapsu, absorboval naproste´
minimum energie. Pro elastickou deformaci jizˇ porusˇene´ho (vla´kny vyztuzˇene´ho) vzorku by mohlo by´t
spotrˇebova´no energie v´ıce. V te´to pra´ci nebyl vliv cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı a odteˇzˇova´n´ı na celkovou
absorbovanou energie zkouma´n. Pravdeˇpodobneˇ vsˇak bude minima´ln´ı.
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7.2 Zhodnocen´ı a porovna´n´ı vy´sledk˚u
7.2.1 Porovna´n´ı absorbovany´ch mechanicky´ch energi´ı
Na obra´zku 37 jsou vykresleny hodnoty absorbovany´ch energi´ı pro vla´kny vyztuzˇene´ vzorky (vodo-
rovna´ osa je v logaritmicke´m meˇrˇ´ıtku se za´kladem 2). Modrˇe jsou uvedeny hodnoty pro ra´zove´ zat´ızˇen´ı
a oranzˇoveˇ pro kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı. Na prvn´ı pohled je patrne´, zˇe u ra´zove´ho zat´ızˇen´ı je dosazˇeno
vysˇsˇ´ıch hodnot. Rozd´ıly ale nejsou pro vsˇechna procenta stejne´. Pro vyztuzˇen´ı 0,125% a 0,25% jsou
hodnoty pro oba zp˚usoby zat´ızˇen´ı te´meˇrˇ totozˇne´. Azˇ od 0,5% vyztuzˇen´ı se projevuje zvy´sˇen´ı hodnot
pro ra´zove´ zat´ızˇen´ı, a da´le rozd´ıly rostou se zvysˇuj´ıc´ım se procentem vyztuzˇen´ı. To mohlo zaprˇ´ıcˇinit
neˇkolik vliv˚u. Prvn´ım z nich je mozˇna´ mensˇ´ı citlivost ma´lo vyztuzˇeny´ch vzork˚u na rychlost deformace.
Dalˇs´ım je r˚uzna´ rychlost deformace pro jednotliva´ procenta vyztuzˇen´ı. Tomu se podrobneˇji veˇnovala
kapitola 7.1.3. V neposledn´ı rˇadeˇ se mu˚zˇe jednat o nevycˇerpa´n´ı kapacity vzork˚u prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı,
jak bylo vysveˇtleno pomoc´ı graf˚u za´vislosti absorbovane´ energie na sˇ´ıˇrce trhlin v kapitole 6.2.1. Na nich
bylo mozˇne´ pozorovat, zˇe krˇivky pro nizˇsˇ´ı procenta vyztuzˇen´ı nemaj´ı u sve´ho konce te´meˇrˇ vodorovny´
pr˚ubeˇh znacˇ´ıc´ı zapocˇ´ıta´n´ı vesˇkere´ absorbovane´ energie. Pravdeˇpodobneˇ se jednalo o kombinaci vsˇech
trˇ´ı vliv˚u.
Absolutn´ı porovna´va´n´ı dosazˇeny´ch hodnot absorbovane´ energie pro obeˇ rychlosti zat´ızˇen´ı, naprˇ´ıklad
pomoc´ı koeficientu DIF (viz pra´ce [1]), nen´ı vhodne´. Metody zkousˇen´ı se totizˇ prˇ´ıliˇs liˇs´ı a z´ıskane´ hod-
noty energi´ı jsou vypocˇteny ze zcela jiny´ch meˇrˇeny´ch velicˇin. To je ostatneˇ za´kladn´ı proble´m urcˇova´n´ı
koeficientu DIF obecneˇ, naprˇ´ıklad prˇi srovna´va´n´ı pevnosti betonu v tahu pro kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı
a zat´ızˇen´ı vy´buchem, kdy se jednotlive´ zkousˇky v principech diametra´lneˇ odliˇsuj´ı. Graf na obra´zku
37 proto slouzˇ´ı sp´ıˇse pro ilustraci zmı´neˇny´ch rostouc´ıch rozd´ıl˚u s vysˇsˇ´ım procentem vyztuzˇen´ı nebo
vysˇsˇ´ıch rozptyl˚u vy´sledk˚u u ra´zove´ho zat´ızˇen´ı oproti kvazistaticke´mu zat´ızˇen´ı.
Pro vysˇsˇ´ı procenta vyztuzˇen´ı jsou pro ra´zove´ zat´ızˇen´ı pozorova´ny prˇiblizˇneˇ dvojna´sobne´ pr˚umeˇrne´
hodnoty absorbovane´ energie oproti kvazistaticke´mu zat´ızˇen´ı. Tento rozd´ıl je samozrˇejmeˇ z cˇa´sti
zp˚usobem nesouhlasem konfigurac´ı obou zkousˇek. Je ale natolik veliky´, zˇe je s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı
pozorova´no zvy´sˇen´ı schopnosti absorbovat mechanickou energii prˇi vysˇsˇ´ı rychlosti deformace.
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Obra´zek 37: Porovna´n´ı absorbovane´ mechanicke´ energie pro kvazistaticke´ a ra´zove´ zat´ızˇen´ı
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7.2.2 Zhodnocen´ı vy´sledk˚u z kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı
Zkousˇka v tahu ohybem narozd´ıl od pra´ce [1] probeˇhla v konfiguraci cˇtyrˇbodove´ho ohybu. Vzhledem
k tomu, zˇe u na´s zat´ım neexistuj´ı normy pro zkousˇen´ı a vyhodnocen´ı tra´mk˚u z vla´kny vyztuzˇene´ho
betonu, byla zkousˇka provedena tak, jak popisuje veˇtsˇina zahranicˇn´ıch norem. Od CˇSN EN 12390-
5 se liˇs´ı pouze veˇtsˇ´ım rozpeˇt´ım (norma sice dovoluje libovolne´ rozpeˇt´ı, mus´ı se ale rovnat 3× vy´sˇce
respektive sˇ´ıˇrce vzorku). V literaturˇe cˇasto zminˇovany´ japonsky´ standard JSCE SF4 a noveˇjˇs´ı JSCE-G
552 rozpeˇt´ı 450 mm povoluje (za´rovenˇ s sˇ´ıˇrkou a vy´sˇkou vzorku 100 mm).
V pra´ci [1] byla pouzˇita zkousˇka trˇ´ıbodovy´m ohybem pro rozpeˇt´ı 300 mm, aby se zkousˇky prˇi
kvazistaticke´m a ra´zove´m zat´ızˇen´ı shodovaly v rozpeˇt´ı podpor a polohou jedine´ zateˇzˇovac´ı s´ıly. Bylo
vsˇak zjiˇsteˇno, zˇe takova´ konfigurace kvazistaticke´ zkousˇky je pro vla´kny vyztuzˇeny´ beton nevhodna´.
Ostatneˇ ani zˇa´dna´ z popsany´ch zahranicˇn´ıch norem trˇ´ıbodovy´ ohyb neprˇipousˇt´ı. Vznikaj´ıc´ı hlavn´ı
tahova´ trhlina se cˇasto iniciovala mimo mı´sto maxima´ln´ıho momentu (to je naprˇ. u JSCE SF4 podmı´nka
pro neplatnost meˇrˇen´ı) a vy´sledne´ lomove´ plochy se mezi stejneˇ vyztuzˇeny´mi vzorky velice liˇsily.
Pr˚umeˇrna´ hodnota pevnosti v tahu ohybem byla pro 2% vyztuzˇen´ı 30,1 MPa se smeˇrodatnou odchylkou
4,2 MPa. V te´to pra´ci byla pr˚umeˇrna´ hodnota 26,0 MPa, cozˇ je o 16% me´neˇ. Takovy´ rozd´ıl mezi
trˇ´ıbodovou a cˇtyrˇbodovou zkousˇku pevnosti v tahu ohybem je v porˇa´dku. Smeˇrodatna´ odchylka v te´to
pra´ci byla jenom 1,4 MPa, cozˇ je vy´razneˇ me´neˇ.
Standard JSCE SF4 popisuje mozˇnost meˇrˇen´ı pr˚uhybu pomoc´ı cˇtyrˇ sn´ımacˇ˚u dra´hy umı´steˇny´ch na
obou strana´ch vzorku ve trˇetina´ch rozpeˇt´ı. Tak by mohlo by´t dosazˇeno prˇesneˇjˇs´ıho meˇrˇen´ı pr˚uhybu,
protozˇe sn´ımacˇe pouze uprostrˇed rozpeˇt´ı nepostihuj´ı rozd´ıly v dosazˇeny´ch pr˚uhybech, pokud se hlavn´ı
trhlina vytvorˇ´ı jinde ve strˇedn´ı trˇetineˇ rozpeˇt´ı. Standard ale pouzˇit´ı sn´ımacˇ˚u pouze ve strˇedu rozpeˇt´ı
povoluje.
Narozd´ıl od pra´ce [1] zde nemu˚zˇeme, jak jizˇ bylo uvedeno v minule´ kapitole, prˇ´ımo porovnat kva-
zistatickou a ra´zovou zkousˇku. Byla ale vytvorˇena velice dobra´ reference chova´n´ı materia´lu s r˚uzny´m
procentua´ln´ım zastoupen´ım vla´ken prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı pro navazuj´ıc´ı vy´zkumy.
7.2.3 Rozptyly hodnot z´ıskany´ch vlastnost´ı
Podobneˇ jako v pra´ci [1] byly i zde pozorova´ny vysˇsˇ´ı rozptyly z´ıskany´ch hodnot mechanicky´ch
vlastnost´ı. Vliv zkusˇebn´ıho postupu byl jizˇ popsa´n vy´sˇe, nyn´ı bude pozornost veˇnova´na zkusˇebn´ım
vzork˚um, konkre´tneˇ pouzˇite´mu materia´lu.
Problematicky´m faktorem u vla´knobeton˚u obecneˇ je jejich sˇpatna´ homogenita. Konkre´tneˇ orientace
a rozmı´steˇn´ı vla´ken maj´ı vy´znamny´ vliv na z´ıskane´ mechanicke´ vlastnosti. Uzˇ v kapitole 2 bylo popsa´no,
jak orientace vla´ken ovlivnˇuje hodnoty mechanicky´ch vlastnost´ı betonu. Pro pevnosti v tahu ohybem
pozorujeme nejnizˇsˇ´ı relativn´ı smeˇrodatnou odchylku a rozd´ıl minima´ln´ı a maxima´ln´ı hodnoty pro 1%
a 2% vyztuzˇen´ı. Pro vzorky s 2% vla´ken je toto cˇa´stecˇneˇ zp˚usobeno vysˇsˇ´ım pocˇtem meˇrˇen´ı, i prˇes to
jsou ale pevnosti jednotlivy´ch vzork˚u velice podobne´. Nejsp´ıˇs se jedna´ o vliv rozmı´steˇn´ı vla´ken, kdy
se jejich mensˇ´ı mnozˇstv´ı pravdeˇpodobneˇ h˚urˇe rozmı´st’uje do cele´ho objemu beˇhem mı´cha´n´ı betonu.
Naopak pro vysˇsˇ´ı procenta vyztuzˇen´ı je pravdeˇpodobneˇjˇs´ı, zˇe se v kazˇde´ oblasti vzorku bude nacha´zet
vysoky´ pocˇet vla´ken. Orientaci vla´ken prˇi betona´zˇi nebyla veˇnova´na pozornost, tud´ızˇ byla na´hodna´
a zcela jisteˇ spolu s rozmı´steˇn´ım ovlivnila z´ıskane´ vy´sledky.
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Homogenita samotne´ betonove´ matrice ale take´ hraje roli. Naprˇ´ıklad na vy´sledc´ıch pevnosti v tlaku
mu˚zˇeme pozorovat velmi podobne´ rozptyly vy´sledk˚u pro vsˇechna procenta vyztuzˇen´ı, vcˇetneˇ nevy-
ztuzˇeny´ch vzork˚u. Protozˇe vla´kna tlakovou pevnost prˇ´ıliˇs neovlivnˇuj´ı, dalo by se prˇedpokla´dat, zˇe
u vsˇech vzork˚u se na rozptylech vy´sledk˚u nejv´ıce pod´ıl´ı betonova´ matrice. Stejneˇ tak se nezanedba-
telne´ rozptyly hodnot vyskytuj´ı pro nevyztuzˇene´ vzorky u pevnosti v tahu ohybem. To mu˚zˇe by´t
zp˚usobeno celou rˇadou r˚uzny´ch faktor˚u, od odchylek zastoupen´ı slozˇek v pouzˇite´ suche´ smeˇsi, azˇ po
teplotu vzduchu prˇi betona´zˇi apod. U vysokohodnotne´ho betonu je take´ velmi d˚ulezˇite´ dodrzˇet techno-
logii mı´cha´n´ı [42]. Homogenita betonove´ matrice ma´ nejsp´ıˇs vliv take´ na mechanismy zakotven´ı vla´ken.
Proto nelze rˇ´ıci, zˇe u vysˇsˇ´ıch procent vyztuzˇen´ı je jediny´m d˚ulezˇity´m faktorem orientace a rozmı´steˇn´ı
vla´ken.
Da´le je nutne´ veˇnovat pozornost take´ zp˚usob˚um porusˇen´ı vzork˚u na ra´zove´m kyvadle. Jak bylo
popsa´no v kapitole 6.3, prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı vznikaly trhliny podobny´m zp˚usobem na
vsˇech vzorc´ıch. U ra´zove´ho zat´ızˇen´ı tomu tak nebylo. Byl pozorova´n vznik veˇtsˇ´ıho pocˇtu trhlin, hlavneˇ
u vysˇsˇ´ıch procent vyztuzˇen´ı. Hlavn´ı trhliny nebyly vzˇdy ve strˇedu. Na neˇkolika vzorc´ıch se vytvorˇily
ve znacˇne´ vzda´lenosti od strˇedu, jak ukazuje obra´zek 36 v kapitole 6.3. Vzˇdy vsˇak hlavn´ı trhliny
propagovaly smeˇrem k mı´stu dopadu za´vazˇ´ı. U takovy´ch vzork˚u se t´ım vy´razneˇ zveˇtsˇila lomova´ plocha.
Absorbovanou mechanickou energii mohlo ovlivnit mnoho faktor˚u. Pocˇet vznikly´ch trhlin nejsp´ıˇs
nemeˇl velky´ vliv. Jak se uka´zalo z vy´sledk˚u kvazistaticke´ zkousˇky pevnosti v tahu ohybem, energie
absorbovana´ do vzniku trhliny v betonu byla mensˇ´ı nezˇ 1 J. Vzhledem k tomu, zˇe kromeˇ hlavn´ı trhliny
meˇly vsˇechny ostatn´ı hodnotu rozevrˇen´ı do 1 mm, neprobeˇhla jejich iniciac´ı a rozevrˇen´ım prˇ´ıliˇs velka´
absorbce energie. Rozev´ıra´n´ı hlavn´ı trhliny, ktera´ se iniciovala da´le od strˇedu vzorku, take´ mohlo mı´t
vliv na mnozˇstv´ı absorbovane´ energie. S t´ım souvis´ı velikost lomove´ plochy. Prˇi na´hodne´m rozmı´steˇn´ı
vla´ken mus´ı platit, zˇe na veˇtsˇ´ı plosˇe se bude vyskytovat v´ıce vla´ken. Pokud se tedy zveˇtsˇuje lomova´
plocha, meˇlo by r˚ust i mnozˇstv´ı absorbovane´ energie. Lomova´ plocha vzork˚u byla orientacˇneˇ zmeˇrˇena.
Vzorek byl postaven lomovou plochou vzh˚uru pod drˇeveˇnou desku s otvory, pomoc´ı ktery´ch byla
hloubkomeˇrem zameˇrˇena relativn´ı vy´sˇka neˇkolika bod˚u na lomove´ plosˇe. Pomoc´ı teˇchto hodnot byl
vykreslen 3D model povrchu, jehozˇ plocha byla vypocˇtena. Bohuzˇel pro zˇa´dne´ zde uvedene´ parametry
posˇkozen´ı vzork˚u (pocˇet trhlin, mı´sto iniciace hlavn´ı trhliny a velikost lomove´ plochy), a ani jejich
kombinace, nebyla pozorova´na zˇa´dna´ korelace s dosazˇeny´mi absorbovany´mi energiemi.
Dosazˇen´ı vysˇsˇ´ıch hodnot absorbovane´ energie prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı je s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı
da´no vysˇsˇ´ı odolnost´ı vla´kna proti jeho vytazˇen´ı. To souhlas´ı s vy´sledky z literatury uvedeny´mi v kapitole
3. Hodnoty absorbovane´ energie prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı pro jednotlive´ vzorky s 1% a 2% vla´ken se vsˇak
natolik liˇs´ı, zˇe pravdeˇpodobneˇ nejsou zp˚usobeny pouze faktory popsany´mi v minule´m odstavci. Mohlo
by se da´le jednat o p˚usoben´ı jiny´ch mechanismu˚ vytahova´n´ı vla´ken prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı (ve srovna´n´ı
s kvazistaticky´m zat´ızˇen´ım). Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.3, Yoo a kol. [17] zkoumali vliv orientace
vla´ken na mechanicke´ vlastnosti betonu. Zkousˇeli take´ vliv orientace na absorbovanou energii prˇi
ra´zove´m zat´ızˇen´ı a dospeˇli prˇi n´ı k mnohem vysˇsˇ´ım rozd´ıl˚um. Orientace vla´ken tak ma´ nepomeˇrneˇ
vysˇsˇ´ı vliv na odolnost betonovy´ch prvk˚u prˇi zat´ızˇen´ı ra´zem. Tento jev by byl pravdeˇpodobneˇ le´pe
popsa´n vytahovac´ı zkousˇkou prˇi r˚uzny´ch rychlostech deformace.
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7.2.4 Efektivita vyztuzˇen´ı
Jednotliva´ procenta vyztuzˇen´ı mu˚zˇeme da´le zhodnotit podle jejich efektivity na dosazˇene´ mecha-
nicke´ vlastnosti kompozitu. Pro 2% vyztuzˇen´ı plat´ı, zˇe vzorky vyka´zaly nejvysˇsˇ´ı pr˚umeˇrne´ hodnoty
zkoumany´ch mechanicky´ch vlastnost´ı. Nikde se vsˇak neprojevily linea´rn´ı trendy zvysˇova´n´ı teˇchto vlast-
nost´ı spolu s procentem vyztuzˇen´ı.
V tabulce 5 jsou prˇehledneˇ shrnuty trˇi hlavn´ı mechanicke´ vlastnosti zkoumane´ v te´to pra´ci - pevnosti
v tahu ohybem a energie absorbovane´ prˇi zat´ızˇen´ı ohybem pro kvazistaticke´ a ra´zove´ zat´ızˇen´ı. Nen´ı
uvedena pevnost v tlaku. Mı´rne´ rozd´ıly v za´vislosti na procentu vyztuzˇen´ı sice pozorova´ny byly, pro
jej´ı zvy´sˇen´ı se vsˇak vla´kna prima´rneˇ nepouzˇ´ıvaj´ı. Hodnoty v tabulce jsou pr˚umeˇrne´ hodnoty vydeˇlene´
procentem vyztuzˇen´ı. V za´vorce jsou smeˇrodatne´ odchylky take´ vydeˇlene´ procentem vyztuzˇen´ı.
Z pohledu pevnost´ı v tahu ohybem se jako zcela neefektivn´ı jev´ı 0,125% a 0,25% objemu vla´ken.
Pozorujeme sice velice nepatrne´ navy´sˇen´ı v d˚usledku pravdeˇpodobneˇ lepsˇ´ıho p˚usoben´ı kompozitu v elas-
ticke´ oblasti, nejedna´ se vsˇak o vy´razne´ zlepsˇen´ı. Sta´le je pevnost v tahu ohybem dana´ pevnost´ı betonu
prˇed vytvorˇen´ım trhliny. Proto nejsou v tabulce 5 uvedeny hodnoty popisuj´ıc´ı efektivitu. Podobneˇ 0,5%
vyztuzˇen´ı zvysˇuje pevnost v tahu ohybem jen velice ma´lo. Narozd´ıl od nizˇsˇ´ıch procent uzˇ je pevnosti
dosazˇeno tahovy´m zpevneˇn´ım. Sta´le je vsˇak vy´sledna´ pevnost velice bl´ızko pevnosti betonu prˇed vzni-
kem trhlin. Nejzaj´ımaveˇjˇs´ım se zde jev´ı 1% vyztuzˇen´ı, pro ktere´ je pozorova´n nejvysˇsˇ´ı skok v dosazˇene´
pevnosti oproti ostatn´ım procent˚um. Pro 2% vyztuzˇen´ı nen´ı uzˇ zvy´sˇen´ı pevnosti tak vy´razne´ a pozo-
rujeme vy´razneˇ nizˇsˇ´ı hodnotu efektivn´ı pevnosti v tahu ohybem.
Podobna´ situace nasta´va´ i pro absorbovanou mechanickou energii u kvazistaticke´ho zat´ızˇen´ı. Vzhle-
dem k tomu, zˇe ocelova´ vla´kna maj´ı na tuto vlastnost velice vy´razny´ vliv, jsou uvedena i nejnizˇsˇ´ı
procenta vyztuzˇen´ı. Jak jizˇ bylo uvedeno v kapitole 6.1.4, vzorek s 0,125% vyztuzˇen´ım absorbuje 75×
v´ıce energie nezˇ nevyztuzˇeny´. V tabulce 5 pak pro dveˇ nejnizˇsˇ´ı procenta vyztuzˇen´ı pozorujeme, mozˇna´
necˇekaneˇ, nejvysˇsˇ´ı efektivitu z hlediska absorbovane´ energie. 2% vyztuzˇen´ı se opeˇt jev´ı ze vsˇech nejme´neˇ
efektivn´ı. Je u nich dosazˇeno ani ne polovicˇn´ı efektivn´ı hodnoty oproti ostatn´ım procent˚um. V abso-
lutn´ıch hodnota´ch absorbovane´ energie v tabulce 3 (kapitola 6.1.4) dokonce pozorujeme te´meˇrˇ stejne´
pr˚umeˇrne´ hodnoty pro 2% a 1% vyztuzˇen´ı.
Procento
0,125% 0,25% 0,5% 1% 2%
vyztuzˇen´ı
fcf [MPa/%] − − 20,50 20,28 12,98
(3,22) (1,85) (0,72)
Ek [J/%]
278,96 316,00 234,06 246,3 135,59
(42,08) (46,40) (52,34) (32,88) (29,20)
Er [J/%]
340,0 318,0 394,6 427,5 256,0
(29,6) (56,8) (75,6) (123,4) (75,55)
Tabulka 5: Porovna´n´ı efektivity vyztuzˇen´ı
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Pro ra´zove´ zat´ızˇen´ı se efektivn´ı hodnoty absorbovane´ energie liˇs´ı. Opeˇt si mu˚zˇeme vsˇimnout vysoke´
hodnoty pro 0,125% vyztuzˇen´ı. Nejlepsˇ´ı efektivity dosahuje vsˇak 1% vyztuzˇen´ı. I prˇes to, zˇe jsou
2% vyztuzˇen´ı stejneˇ jako u kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı nejme´neˇ efektivn´ı, nejsou zde tak velike´
rozd´ıly oproti ostatn´ım procent˚um. Je trˇeba si uveˇdomit, zˇe pro ra´zove´ zat´ızˇen´ı se uvedene´ hodnoty
absorbovany´ch energi´ı pro vzorky s 2% vla´ken pohybuj´ı sp´ıˇse pod skutecˇny´m pr˚umeˇrem. Nepodarˇilo
se totizˇ vyzkousˇet neˇktere´ vzorky vlivem nedostatecˇne´ dopadove´ energie za´vazˇ´ı. Bud’ se na jejich
prˇelomen´ı vynalozˇilo prˇ´ıliˇs mnoho ra´z˚u, nebo se je nepodarˇilo prˇelomit v˚ubec. V obou prˇ´ıpadech pak
nebyly vyhodnoceny. Maxima´ln´ı hodnota pro 2% vyztuzˇen´ı tak plat´ı jen pro vyhodnocene´ vzorky.
Ty nevyhodnocene´ musely mı´t jesˇteˇ vysˇsˇ´ı potencia´l absorbce energie, tud´ızˇ by pr˚umeˇrna´ hodnota
da´le rostla. Rostly by t´ım ale i rozptyly vy´sledk˚u, a proto by pr˚umeˇrna´ hodnota nebyla dostatecˇneˇ
vypov´ıdaj´ıc´ı. Neda´ se tak s jistotou rˇ´ıci, jak efektivn´ı jsou 2% vyztuzˇen´ı pro ra´zove´ zat´ızˇen´ı.
Pozorovana´ n´ızka´ efektivita 2% vyztuzˇen´ı mu˚zˇe by´t zp˚usobena naprˇ´ıklad nedostatecˇny´m zakot-
ven´ım jednotlivy´ch vla´ken. Na obra´zku 38 jsou uka´za´ny lomove´ plochy vzorku s 2% vla´ken a nevy-
ztuzˇene´ho vzorku. Na prvn´ı pohled je patrny´ extre´mn´ı rozd´ıl v charakteru lomovy´ch ploch. U nevy-
ztuzˇene´ho vzorku je plocha velice hladka´, nenacha´z´ı se na n´ı zˇa´dne´ dalˇs´ı praskliny nebo ostre´ nepra-
videlnosti. Oproti tomu husteˇ vyztuzˇeny´ vzorek ma´ lomovou plochu velice drsnou. Samozrˇejmeˇ na
n´ı pozorujeme vla´kna vytazˇena´ z protilehle´ho kusu vzorku. Nejza´sadneˇjˇs´ı je ale pozorova´n´ı r˚uzny´ch
prasklin a ostry´ch vy´stupk˚u po cele´ plosˇe. To znacˇ´ı, zˇe vla´kna nejsp´ıˇs opravdu nebyla dostatecˇneˇ za-
kotvena´ a beton se okolo vla´ken loka´lneˇ posˇkozoval (pravdeˇpodobneˇ vlivem smykovy´ch napeˇt´ı). Na
obra´zku 39 vid´ıme jiny´ vzorek s 2% vla´ken, kde jsou dokonce na leve´ straneˇ patrne´ male´ kusy betonu,
ktere´ se vytrhly, anizˇ by z nich bylo vytazˇeno vla´kno.
Popsane´ podoby lomovy´ch ploch nebyly typicke´ jen pro 2% vyztuzˇen´ı. Uzˇ od 0,5% vyztuzˇen´ı byly
patrne´ r˚uzne´ praskliny na lomove´ plosˇe. Pravdeˇpodobneˇ to znacˇ´ı, zˇe vla´kna se nedostatecˇneˇ zakotvuj´ı
jizˇ prˇi jejich relativneˇ male´m objemove´m zastoupen´ı. To by mohlo znamenat, zˇe vliv snizˇova´n´ı odolnosti
proti vytazˇen´ı jednoho vla´kna se sice uplatn´ı jizˇ prˇi n´ızky´ch procentech vyztuzˇen´ı, zacˇne ale vy´razneˇji
prˇevysˇovat pozitivn´ı efekt vysˇsˇ´ıho mnozˇstv´ı vla´ken azˇ prˇi vysoky´ch procentech vyztuzˇen´ı. Tomu vlastneˇ
odpov´ıdaj´ı i pozorovane´ efektivn´ı hodnoty absorbovane´ energie, ktere´ byly velmi vysoke´ pro nejnizˇsˇ´ı
procenta vyztuzˇen´ı.
Prakticka´ pouzˇitelnost n´ızky´ch procent vyztuzˇen´ı je sn´ızˇena mozˇny´m nerovnomeˇrny´m rozmı´steˇn´ım
vla´ken (jak bylo naznacˇeno v minule´ kapitole). Z pohledu pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı prvk˚u s n´ızky´m pro-
centem vyztuzˇen´ı, ktere´ jsou reprezentova´ny pracovn´ımi diagramy v kapitole 6.1.3, je pak patrne´, zˇe
nestabiln´ı poklesy zateˇzˇovac´ıch sil mohou by´t proble´mem. Pro 0,125% a 0,25% vyztuzˇen´ı je po dosazˇen´ı
pevnosti betonove´ matrice velmi vy´razneˇ sn´ızˇena zbytkova´ pevnost materia´lu. Z toho d˚uvodu se n´ızke´
vyztuzˇen´ı nejsp´ıˇse nehod´ı do r˚uzny´ch konstrukcˇn´ıch prvk˚u, ktere´ by meˇly po zat´ızˇen´ı ra´zem jesˇteˇ pl-
nit nosnou funkci. Le´pe vycha´z´ı 0,5% vyztuzˇen´ı, kde uzˇ pozorujeme vy´razneˇjˇs´ı tahove´ zpevneˇn´ı. Po
vzniku trhlin je zde pevnost kompozitu srovnatelna´ s pevnost´ı betonove´ matrice. Sta´le ale pozorujeme
nestabiln´ı poklesy, ktere´ zp˚usobuj´ı vy´znamne´ loka´ln´ı sn´ızˇen´ı pevnosti. Z pohledu celkove´ efektivnosti
a prakticke´ uzˇitnosti se nejle´pe jev´ı 1% vyztuzˇen´ı. Nestabiln´ı poklesy jsou velice male´ a jak bylo
vysveˇtleno, dosahuje toto procento vyztuzˇen´ı velmi dobre´ efektivity. Vzorky s 2% vla´ken take´ nevy-
kazuj´ı nestabiln´ı poklesy, jejich efektivita je ale pro kvazistaticke´ zat´ızˇen´ı vy´razneˇ nizˇsˇ´ı. Pro zat´ızˇen´ı
ra´zem nelze na za´kladeˇ provedeny´ch experiment˚u stanovit, jestli je 1% nebo 2% vyztuzˇen´ı vhodneˇjˇs´ı.
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Obra´zek 38: Rozd´ıl lomovy´ch ploch vzorku s 2% vyztuzˇen´ım a nevyztuzˇene´ho vzorku
Obra´zek 39: Detail lomove´ plochy pro vzorek s 2% vyztuzˇen´ım
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7.3 Zhodnocen´ı zkusˇebn´ıch postup˚u
7.3.1 Pouzˇit´ı absorbovane´ mechanicke´ energie pro popis chova´n´ı betonu
Na vy´sledc´ıch z´ıskany´ch v te´to pra´ci se da´ velice na´zorneˇ vysveˇtlit vy´znam absorbovane´ mechanicke´
energie pro popis chova´n´ı vla´kny vyztuzˇene´ho betonu zat´ızˇene´ho ohybem. Pokud srovna´me vy´sledky
z´ıskane´ z pracovn´ıch diagramu˚, pevnost v tahu ohybem (tabulka 2, kapitola 6.1.2) a celkovou absor-
bovanou energii (tabulka 3, kapitola 6.1.4), mu˚zˇeme pozorovat neˇkolik fakt˚u. T´ım nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım je,
zˇe mezi obeˇma charakteristikami neplat´ı prˇ´ıma´ u´meˇrnost. Nelze s jistotou rˇ´ıci, kolik energie vzorek
absorboval pouze na za´kladeˇ znalosti pevnosti v tahu ohybem. Dokonce ani nelze urcˇit, jestli vzorek
s vysˇsˇ´ı pevnost´ı v tahu ohybem absorboval v´ıce energie nezˇ vzorek s pevnost´ı nizˇsˇ´ı.
S t´ım souvis´ı i diskuse na te´ma rozptyly vy´sledk˚u z kapitoly 7.2.3. Pro absorbovanou mechanic-
kou energii prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı byly narozd´ıl od pevnost´ı v tahu ohybem pozorova´ny mno-
hem veˇtsˇ´ı rozptyly hodnot. Pevnost v tahu ohybem za´vis´ı na hodnoteˇ maxima´ln´ı zateˇzˇovac´ı s´ıly
a rozmeˇrech prvk˚u, ty jsou zde ale konstantn´ı. Logicky tak pouze pevnost v tahu ohybem nemu˚zˇe
podat zˇa´dnou informaci o duktiln´ım chova´n´ı materia´lu. Naopak absorbovana´ mechanicka´ energie je
funkc´ı s´ıly a pr˚uhybu, tud´ızˇ popisuje cely´ pracovn´ı diagram. Rozmeˇry prvk˚u jsou uplatneˇny take´,
naprˇ´ıklad prˇi vy´pocˇtu koeficientu ohybove´ houzˇevnatosti podle JSCE-G 552.
Narozd´ıl od kov˚u nen´ı u betonu prakticky rea´lne´ vzˇdy dosa´hnout te´meˇrˇ konstantn´ıch mechanicky´ch
vlastnost´ı. Pecˇlivy´m dodrzˇen´ım vsˇech technologicky´ch postup˚u vsˇak mu˚zˇeme sn´ızˇit rozptyly jejich
hodnot. Nikdy se vsˇak pracovn´ı diagramy vzork˚u stejny´ch beton˚u nebudou prˇesneˇ shodovat. Pevnost
v tahu ohybem je vypocˇ´ıta´na pouze z jednoho bodu pracovn´ıho diagramu. Absorbovana´ energie se
vypocˇte pomoc´ı bod˚u vsˇech. Cˇisteˇ z tohoto d˚uvodu tak budou jej´ı hodnoty kol´ısat v´ıce nezˇ pevnost
v tahu ohybem. Rozhodneˇ to ale nemus´ı by´t zp˚usobeno neprˇesnost´ı meˇrˇen´ı nebo mozˇny´mi hruby´mi
chybami v technologicky´ch postupech prˇ´ıpravy vzork˚u.
Je take´ trˇeba si uveˇdomit, zˇe v te´to pra´ci byla pouzˇita vla´kna konstantn´ı de´lky. Porovna´va´n´ı
chova´n´ı r˚uzny´ch vla´kny vyztuzˇeny´ch beton˚u zkra´tka nen´ı mozˇne´ pouze na za´kladeˇ znalosti pevnosti
v tahu ohybem. Vla´kna r˚uzny´ch de´lek, prˇ´ıpadneˇ i tvar˚u, budou vy´razneˇ ovlivnˇovat pr˚ubeˇhy pracovn´ıch
diagramu˚, zat´ımco dosazˇene´ pevnosti se tolik liˇsit nemus´ı. Z toho d˚uvodu je nejprˇesneˇjˇs´ı charakteristi-
kou materia´lu jeho pracovn´ı diagram. Pokud nen´ı pracovn´ı diagram k dispozici, tak vla´kny vyztuzˇeny´
beton popisuje absorbovana´ mechanicka´ energie le´pe nezˇ pouze pevnost v tahu ohybem.
ale absorbovana´ mechanicka´ energie zcela jisteˇ popisuje vla´kny vyztuzˇeny´ beton le´pe nezˇ jen pevnost
v tahu ohybem. To se uplatnˇuje pra´veˇ u ra´zovy´ch zkousˇek, kde sestaven´ı pracovn´ıho diagramu mnohdy
nen´ı mozˇne´.
Pro prakticke´ aplikace je schopnost absorbce mechanicke´ energie z hlediska na´vrhu betonovy´ch
prvk˚u velice vhodna´. Veˇtsˇinou se totizˇ bude jednat o zat´ızˇen´ı naprˇ´ıklad strˇelbou, na´razem vozidla
nebo vy´buchem. U takovy´ch zat´ızˇen´ı je snadne´ urcˇit mnozˇstv´ı energie, kterou je potrˇeba betonovy´m
prvkem absorbovat. Je tak logicke´, zˇe stejnou velicˇinu pouzˇijeme prˇi na´vrhu odolnosti prvku.
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7.3.2 Ra´zove´ zat´ızˇen´ı
Neˇktere´ nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı vy´hody nove´ konstrukce ra´zove´ho kyvadla byly jizˇ popsa´ny v kapitole 5.2.
Velice podstatna´ vy´hoda oproti p˚uvodn´ı konstrukci je odstraneˇn´ı tuhy´ch podpor vzorku. Je tak kom-
pletneˇ vyloucˇena za´sadn´ı nezna´ma´ a kriticka´ cˇa´st konstrukce zp˚usobuj´ıc´ı teˇzˇko popsatelne´ nejistoty.
Dalˇs´ı podstatnou vy´hodou je pak mozˇnost meˇrˇen´ı absorbovane´ mechanicke´ energie. Je sice zamezeno
prˇ´ıme´mu meˇrˇen´ı pevnosti v tahu ohybem, jak ale bylo vysveˇtleno v minule´ kapitole, meˇrˇen´ı pouze
absorbovane´ energie jako velicˇiny popisuj´ıc´ı chova´n´ı materia´lu prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı, je vhodneˇjˇs´ı. Nove´
ra´zove´ kyvadlo je tak velice jednoduche´. Ra´zove´ zkousˇky trvaj´ı de´le nezˇ naprˇ´ıklad zkousˇka pevnosti
v tahu ohybem prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı, jsou vsˇak jednoduche´ na proveden´ı i vyhodnocen´ı. Pouze je
nutne´ dba´t na odpov´ıdaj´ıc´ı kvalitu porˇ´ızeny´ch videoza´znamu˚. Prakticky jediny´m meˇrˇ´ıc´ım prˇ´ıstrojem
je fotoapara´t nebo kamera s mozˇnost´ı vysoke´ sn´ımkovac´ı frekvence. To vsˇe znamena´, zˇe je zde dobra´
mozˇnost reprodukce provedeny´ch experiment˚u v jiny´ch vy´zkumny´ch pracoviˇst´ıch.
Odstraneˇn´ım podpor vzorku s vyuzˇit´ım pouze jeho setrvacˇnosti ke vzniku deformac´ı je mozˇne´
zkousˇet prakticky jake´koliv tvary a rozmeˇry zkusˇebn´ıch teˇles. Mohou by´t zkousˇeny i r˚uzne´ mensˇ´ı
rea´lneˇ pouzˇ´ıvane´ prvky. Ra´zove´ kyvadlo ma´ mozˇnost rychle´ vy´meˇny zateˇzˇovac´ıho za´vazˇ´ı. Je tak mozˇne´
pouzˇ´ıvat za´vazˇ´ı s jiny´mi hmotnostmi, tvary nebo mozˇnostmi upevneˇn´ı r˚uzny´ch meˇrˇidel.
Prˇi experimentech v te´to pra´ci nebylo k dispozici teˇzˇsˇ´ı za´vazˇ´ı, a proto vznikal proble´m s vyzkousˇen´ım
silneˇ vyztuzˇeny´ch vzork˚u. Z bezpecˇnostn´ıch d˚uvod˚u nebylo za´vazˇ´ı vypousˇteˇno z vy´sˇky veˇtsˇ´ı jak 50 cm.
Proto nebyla k dispozici dostatecˇna´ dopadova´ energie za´vazˇ´ı pro vyvola´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ı reakce vzorku.
Vzorky s vysˇsˇ´ımi procenty vyztuzˇen´ı take´ vykazovaly r˚uzne´ zp˚usoby porusˇen´ı. Ty nejsp´ıˇs byly z velke´
cˇa´sti zp˚usobeny nekonstantn´ı orientac´ı vla´ken. Zkusˇebn´ı postupy pro zat´ızˇen´ı ra´zem obecneˇ budou
vyzˇadovat jistou mı´ru c´ılene´ orientace vla´ken, aby bylo dosazˇeno vy´sledk˚u, ktere´ budou d´ıky nizˇsˇ´ım
rozptyl˚um v´ıce vypov´ıdaj´ıc´ı.
Pouzˇity´ experimenta´ln´ı postup je tak hodnocen velice kladneˇ. Vsˇechny popsane´ nedostatky a mozˇne´




Oba dva hlavn´ı c´ıle pra´ce byly splneˇny. Byl navrzˇen, vyzkousˇen a kladneˇ zhodnocen novy´ zkusˇebn´ı
postup pro zat´ızˇen´ı ra´zem. Jak prˇi ra´zove´m, tak prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı ohybem byly zjiˇsteˇny
hodnoty absorbovane´ mechanicke´ energie zkoumane´ho materia´lu. I vsˇechny d´ılcˇ´ı c´ıle byly splneˇny. Byla
urcˇena pevnost v tahu ohybem a pevnost tlakova´ prˇi kvazistaticke´m zat´ızˇen´ı. Na za´kladeˇ provedeny´ch
experiment˚u byla zhodnocena vhodnost pouzˇit´ı absorbovane´ mechanicke´ energie jako velicˇiny popisuj´ıc´ı
vla´kny vyztuzˇeny´ beton.
Nejveˇtsˇ´ım prˇ´ınosem pra´ce je pra´veˇ novy´ zkusˇebn´ı postup pro zat´ızˇen´ı ra´zem. V pr˚ubeˇhu experi-
ment˚u a jejich vyhodnocen´ı byly zjiˇsteˇny za´sadn´ı informace, ktere´ poskytuj´ı velice dobry´ za´klad, na
ktery´ch bude cely´ postup da´le optimalizova´n. Dalˇs´ım c´ılem je uveden´ı postupu do stavu spolehlive´ho
zkusˇebn´ıho na´stroje pro zjiˇst’ova´n´ı chova´n´ı materia´l˚u prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı. V na´sleduj´ıc´ı kapitole budou
uvedeny smeˇry takove´ optimalizace.
8.1 Zlepsˇen´ı zkusˇebn´ıho postupu
Proces d˚ukladne´ optimalizace zkusˇebn´ıho postupu bude ned´ılnou soucˇa´st´ı dalˇs´ıch prac´ı provedeny´ch
na ra´zove´m kyvadle. Zde je uveden strucˇny´ seznam mozˇny´ch vylepsˇen´ı:
 Pouzˇit´ı lepsˇ´ı vysokorychlostn´ı kamery, prˇ´ıpadneˇ optimalizace pouzˇit´ı soucˇasne´ho fotoapara´tu pro
zjiˇst’ova´n´ı rychlost´ı, vcˇetneˇ sestaven´ı jeho lepsˇ´ıho uchycen´ı a lepsˇ´ıho nasv´ıcen´ı za´beˇru
 Pomoc´ı vysokorychlostn´ı kamery s velmi vysokou frekvenc´ı sn´ımkova´n´ı bylo oveˇrˇeno, zˇe zateˇzˇovac´ı
za´vazˇ´ı ma´ prˇed na´razem rychlost te´meˇrˇ prˇesneˇ odpov´ıdaj´ıc´ı teoreticke´ rychlosti ze vztahu pro
rychlost volne´ho pa´du. Pro sn´ızˇen´ı cˇasove´ na´rocˇnosti vyhodnocen´ı tak nemus´ı by´t rychlost za´vazˇ´ı
stanovena z videoza´znamu, ale pouze na za´kladeˇ vy´sˇky vypusˇteˇn´ı. Ta by ale meˇla by´t do budoucna
meˇrˇena s veˇtsˇ´ı prˇesnost´ı.
 Pouzˇit´ı zateˇzˇovac´ıch za´vazˇ´ı o r˚uzny´ch hmotnostech
 Z hlediska bezpecˇnosti mus´ı by´t stanoven lepsˇ´ı postup zachycen´ı za´vazˇ´ı a vzorku po provedeny´ch
ra´zech
 Oveˇrˇit rychlost deformace
 Pro lepsˇ´ı popsa´n´ı ra´z˚u bude vhodne´ pouzˇit citliveˇjˇs´ı akcelerometry
 Zvy´sˇit minima´ln´ı pocˇet ra´z˚u na jeden vzorek
 Meˇrˇen´ı rychlost´ı nemus´ı by´t nutneˇ prova´deˇno pomoc´ı videoza´znamu, ale naprˇ´ıklad magneticky
pomoc´ı Hallovy sondy (elektronicka´ soucˇa´stka, ktera´ sepne obvod prˇi detekci magneticke´ho pole)
nebo pomoc´ı opticky´ch za´vor apod.
 Princip meˇrˇen´ı absorbovane´ energie mu˚zˇe by´t zcela zmeˇneˇn, aby prob´ıhalo pouze meˇrˇen´ı vy´sˇek,
do ktery´ch za´vazˇ´ı a vzorek po ra´zu vystoupaj´ı. Jednalo by se tak o bilanci potencia´ln´ıch energi´ı, do
ktery´ch vstupuj´ı jen samotne´ vy´sˇky (narozd´ıl od druhy´ch mocnin rychlost´ı pro bilanci kineticky´ch
energi´ı).
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8.2 Smeˇrˇova´n´ı dalˇs´ıho vy´zkumu
Jak jizˇ bylo neˇkolikra´t rˇecˇeno, pro dalˇs´ı vy´zkumy bude nutne´ optimalizovat ra´zove´ kyvadlo. Mimo
jine´ tak, jak bylo uvedeno v minule´ kapitole. Protozˇe dalˇs´ım c´ılem je, aby se z experimenta´ln´ıho postupu
pro zat´ızˇen´ı ra´zem stala plnohodnotna´ zkousˇka, bude muset by´t proces optimalizace velice extenzivn´ı.
Perspektivn´ım smeˇrem dalˇs´ıho vy´zkumu je c´ılena´ orientace vla´ken. V r˚uzny´ch kapitola´ch bylo
zmı´neˇno, zˇe orientace vla´ken ma´ vy´znamny´ vliv na mechanicke´ vlastnosti zkoumane´ho materia´lu. Prˇi
ra´zove´m zat´ızˇen´ı ma´ pak pravdeˇpodobneˇ vliv vysˇsˇ´ı, nezˇ prˇi kvazistaticke´m. V Experimenta´ln´ım centru
je obecneˇ pozornost veˇnova´na na´vrhu takove´ho cementove´ho kompozitu, ktery´ bude dobrˇe odola´vat
ra´zove´mu zat´ızˇen´ı. C´ılena´ orientace vla´ken je tak dalˇs´ım logicky´m krokem.
Hodnoty mechanicky´ch vlastnost´ı zjiˇsteˇny´ch prˇi kvazistaticke´ rychlosti zat´ızˇen´ı bude trˇeba doplnit
o meˇrˇen´ı dalˇs´ıch procent vyztuzˇen´ı. Nejefektivneˇjˇs´ım se zde jevilo 1% vyztuzˇen´ı. Bude tak vhodne´, aby
byly provedeny experimenty naprˇ´ıklad s 0,75%; 1,25% a 1,5% objemu vla´ken. Pro ra´zove´ zat´ızˇen´ı by
ale mohlo by´t zaj´ımave´ vyzkousˇet i velmi silna´ vyztuzˇen´ı, naprˇ´ıklad azˇ 3%.
V kapitole 6.2.2 bylo rˇecˇeno, zˇe byly pozorova´ny rozd´ıly ve vlastn´ı frekvenci r˚uzneˇ vyztuzˇeny´ch
vzork˚u. Mozˇny´m na´meˇtem pro dalˇs´ı vy´zkumy by tak mohlo by´t naprˇ´ıklad nedestruktivn´ı meˇrˇen´ı
vlastn´ıch frekvenc´ı vzork˚u jako odhad jejich schopnosti absorbovat energii prˇi ra´zove´m zat´ızˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ
jiny´ch vlastnost´ı.
Velice d˚ulezˇity´m krokem v dalˇs´ım vy´zkumu bude dosazˇen´ı prˇ´ıme´ho srovna´n´ı absorbovane´ energie
pro zat´ızˇen´ı kvazistaticke´ a ra´zove´. V te´to pra´ci takove´ srovna´n´ı, naprˇ´ıklad pomoc´ı koeficientu DIF,
nebylo vhodne´. Zkusˇebn´ı postupy se prˇ´ıliˇs liˇsily. Pravdeˇpodobneˇ bude nutne´ vyja´drˇit absorbovanou
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